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FECHE HORARTO T E M A PROFESOQOR
Lunes 21 17:00 a 17: 0 PRESENTACION DEL. CURSD Ing.Rubén Chivez G.
17:30 a4 21:00 CONCERTOS BASICOS "Ing.Alfrodo Ramirez L.
Martes 27 17:00 a 21:00 HIDROCEDLOGIA Ing.Antonio Trujille C. e
Ing.-Anzelmo Ordaz A
Midrcoles 21 17:00 a 21:00 EL AGUA SUDTERRANEA DFENTRO DEL Ing.Roberts Rodriguez H,
CICLD HIDROLOGIOD .
Jueves 24 17:00 a 21;00 EXPLORACION GEOFISICA Ing.José Luls Herndndez
T Ing.Bernarda Sanchoz
Viernes 25 17:00 a 21-00 DISEN0 £ NIDRAULICA DE POMS Ing.Salvador Pefa D.
Lunes 28 17:0Q o 19:00 IDCY IDEM
19:15 a 21:00 RECOLFCCION, PROCFRAMIENTO E IN - Ing.Alfrede Ramfrez L.
TERPRETACION DE DATOS PIEZOME--
TRICOS ’
Martes 29 17:00 a 19:00 IDEM IDEM
19:15 a 21:00 CUANTIFICACION TN RFCLRSO I-w TrgJoaguin Méndez 5.
DRALNLICD SUBTERRANED
HMlercoles 30 17:00 & 19:15 IDEM IDEM
19:30 a 2):00 MODELOS DE ACUIFERGS Ing.Rubén Chavez G.
Juevea 31 17:00 a 21:00 HIDROCEOOUIMICA Ing-Juan Munuel Lesser I.
Vviernes 1o 17:00 o 19:00 MODELOS DE ACUIFEROS Ing.Rubén Chavez 6.
19:00 u 20:00 MESA REDONDA
20 ;00 -

ENTRECAh DE DIPLOMAS Y CLAUSURA
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EVALUACION DE LA ENSERANZA @
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51 EVALUACION SINCERA NGS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS FOSTERIQRES QUE
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LOGRADC EN EL TEMA
UTILIDAD PRACTICA DEL
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CONCEPRTOS BASICOS ’ ”

| |
HIDROGEOLOSIA ) ' ' ‘
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EXPLORACION GEOFISICA (

]
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A
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EVALUACION DEL CURSQ ®

CONCEPTO . EVALUACION

APLICACION INIII'cEDIATA DE LOCS CONCEPTOS EXPUESTOS f

CLARIOAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

GRALO DE hﬂTUhLlIACIOI*:I . L{iERADI‘J CON EL CURSD

CUMPLIMIENTQ -DE LOS OBJETIVOS DEL’ CURSO

CONTINUIDAD EN OS5 TEMAS DEL CURSO '

CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSQ

GRADD DE MOTIVACION LOGRARO CON EL ZURSO
Ji
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1. iQué le parecid el ambiente en la Divisibn de Educacifn Contimua?

’ MJNY AGRADABLE I AGRADABLE ’ . DESAGRATWBLE
2. Medio de comunicaciin por el que se enterf del curso:
PERIODICO EXCELSIOR . | PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI ANINCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO
VISION DE EDUCACION | VISION DE EDUCACION ~
CONTTNUA CONTINUA
CARTEL MENSUAL ~ RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
TELEFONO, VEREAL,
ETC.
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM “LOS GACETA
‘ _ UNTVERSITARIOS HOY" UNAM

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:

AUTCMOVIL . . METRO OTRC MEDIO
PARTIAILAR .

4. LQué Eani:uic:s harfa usted en el programa para tratar de perfeccionar el
curso?

5. (Recomendarfa el curso a otras p;'rscmas?

a1 NO




6. JQuE cursos le gustarfia que ofreciera la Divisifn de Educaci6n Continua?

7. La coordinacién académice fue:

EXCELENTE BUERA . REGILAR MALA

_ 8. 5i estdl interesado en tomar algGn curso EEEEEEEHE.¢DH&1 es el horario -
mis conveniente para usted?

[ TOES A VIERRES [ LOMIS™A™ | LDNES, MIEROOLES [ MARTES Y JUEVES |
DE 9 A13H, Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE OE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. | 18 A 21 H.
{CON OOMITAS)
VIERNES DE 17 A 21 H, VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO
SABADOS DF 9 A 14 H, | SABADOS DE G A 13 Y

LE 14 a 18 H.

9. iQué servicics adicionales desearfa que tuviese la Divisién de Educacitn
Continua, para los asistentes?

10. Otras sugerencias:




L)

6. (Qué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisifn de Educacién Continua?

7. La coordinacidn académica fue:

EXCELENTE BUENA REGULAR MALA

8. 851 estd interesado en tomar alglin curse intensivo ;.D.:El es el horario -
mis conveniente para usted?

"TONES A VIERRES | LUNES A TINES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES
DES A 13H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21H. | 18 A 21 H.

(CON COMIDAS) \

VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERNES DE 17 A 2
Al

H. QTRO
SABADOS DE 9 A 14 H. | SARADOS DE 9 Y

9. iQué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisién de Educacién
Continua, para los asistentes?

1. Otras sugerencias:
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NORMAS PARA EL DISERD DE POZO0S

Por el Ing. S%alvador Peda Diaz

1.- Introduccifn

La captacifn de las aguas subterrdneas se hace mediante
varios dispositivos, entre 1os que pueden menclonarse las galerias fil-
trantes, manantiales, norias y pozos. £n esta ocasidn nos referiremos
al disefio de los pozos, tambidn 1lamados pozos verticales,

E1 proyecto debe debe contemplar el disefo de cada und
de sus partes, tales como:

a.~ Profundidad y didmetro de la perforacidn
b, Didmetru y longitud del contradene
’ ~g.- Qiscito de 1o zowe de captacidn
¢.- Discio de Ta cémare die bowheo
e.- Criterios de linpiezds ¥ desarrollo, y

Ubteneidn del reyimen de operacion

la ubtenciGn de cade una de las caracturi.ticas
depronde de 1as demds . sin embargo para su exposicidn se tratara de ais-
lar &) diseng de cada parte por separado.En Ya ligurd siguienle se ues-

tran las partes de que consta lu obira,
Z.- Profundidad

La profundidad deberg ser $ijada con base vnoes gud b
preliminares, contivtentes bsicamente evn levanbomicenten geoligicy . de
Cwupecficie, geologia subterrdnea ¥y las cacdcleristicas hidrodindmicas
e 1oy acuiferns, estos estudios se deberdn apoyar on sondeos necdnives
de pegqueno didmelre, investigaciones goofisicas ¥ 1as caracteristicas
de construccion y de operacidn de pozos cercanes al lugar Que nos Cuoups.
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Se recomienda que si se trata de un acuifero {ibre,
alcanzar el piso del acuifero para evitar efectos de pepnetracion par-
clal, por la mismea razdn, en un acuifero confinado captar todo w1 g5
pesor del mismo. Salvo en los casos en que lus uspesores sean muy gran-
des y que los cauvdales descados o las condiciones wcondmicas hagan acep-
table una solucifn de penclracibn parcial,  un tales €asos hacer Laso
oise de esta recomendaciGén. Otre factor quo pedria nfluir de maneey
dief fnitiva en la profundidad del pozo , <eriv 1o prescncia Je estrato,

con cantenidos de aguo de calidad indescabie,
3.+ 7uns de captacidn

La zond de captacidn, llamada tembién zona Jo admisids,
estd compuesta basicemente de dos partes, la rejilla y el filtro de are-
nas gradoadas que empaca 4 1a rejilla o teberia ranurada.

La rejilla tiene come abjetive retener tos materiales
suceltos e dapedic derrumbes dentro del pozos, permitic el paso del ayua
¢} pozw sin pérdide excesiva de carga hidriuliva y durante ol bonlao,
impedir ¢l paso de materiaies finos, desde lueno con ayuda del filtre
do gravas, _gue debe colocarse entre el ademe del pozo y 13 perromracion,
el relleno de griavas 0 arenas grucesas yraduddas  tiene por objera  ceegr
una zona mds permesble ol rededor did pozo yue e traduc enoun auients

vfectivo del didinetro del pozo.

3.1.- Rejilla

) La rejilla debe ser Ya nds 1argd posible pard evitar
altas velocidades de entrada ¥y los efectos de penctracion parcicl. Faryg
vl caso de acuiferos libres, las mejores condiciones de capaidad o poe-
citlew ¥ etivimngia se logran cuando la longitud de 12 rejilla of ]
0.5 a1 0.3 del vspesor saturads del acuifero. desde tuego situarda oo Ly
parte infurior del acuiters,

£ los acniferos confinadoy, 3¢ aconsije wiilizar co3illa
con uia Yougllad del orden del FoL al B2 dal vipesor del mivag, Farao



tener Tos mejores resultados, se puede centrar la vejilla o mejor
intercalar tramos cieyos en la parle interncdia para evitar caibiin,
de direccidn en las lineas de corriente. Porv atra lado oo Separtanbs

mantener el nivel de bonbeo areibe diel techo supecior del acuitern,

Una recimemdag ban mny apartonte i gae ol nivel de
prnbesn no s¢ abata mds que 1o parte seperior de Y rejilla, pare ovi-
Lar gue en olyon momente pertisnezcd secd ¥y Lener probloems dJe iherusy-

tucignes en la rejjlla.

Por 3a que respecta o la abertura de 1d rejilia, osta
deierd ser capag de retener el 901 del (illro de gravas o arenas dgra-
uadas,para esto serd necesario contar con andlisis gramulondtlricos
de las furmacivnes acuiteres v del rellene de geava. Pare el caso vn
yue no se tenyn necesidad del filtro de grava, la redilla doberd ser

ditenada para gue retorga dul 4000 o) 500 de ba furmecion.

La velocidud misima doe entradd o la rojilla no debe sor

moyur e 3 oom/se., segpin Juhnson. Para caleular esty velocidad, se di-
vide vl caudel previsto del pozo entre ¢l drved total abierta de la rue
Jilta, ¢i la velocidad ¢ major de 3 ocm/ceq, se awnenta el didintro,

Walton, por otro lado propone una " velocidad dptina”
de entrada a la rejiltia, y propone los valores que se muestran en 13

siguiente tuably;

YELOCIDAD QPTIMA DE ERTRADA A TRAVES DE LA REJILLA

Permeabilided delterreno cnfsog Velocidad dplima umfsceg
0.28 - £.0
.28 5.4
0.23 5.0
0.19 4.5
.14 4.0
0.1? .5
0.09 3.0
Q.07 2.5
0.05% 2.0
.07 1.5
U2 1.0

- -



y propone la siguiente fdrmula para obtener la longitud de la rejilla:

A% = 1000 TV

En donde:
A%= Area ofective de la rejilla, que seydn Walton,

se debe considerdar el 50% del drea total abijerta, cruE

Q = Caudul de diseno en 1ps.
L = Longitud de la rejilla en metros

¥ = Velocidad &ptima de entrada, cm/sey. Seydn la
tabla anteriar

E1 drea cfectiva de la rejilla es aguella parte gue no
queda ccluida por &1 material que la circunda, el drea cfectiva depen-
derd del Lipo de rejilla, del tamefio y forma dol material de que esta
constituldo el acuiferc y del filtro de grava, Waltoen opina yue el dreou
efectiva es del 500 del drea total, por la que para perneabil idades
altas 1os dos criterios coinciden,

Para valores de le velocidad de entrada mayores cue lus
angtados . es de esperarse prabiemas de incrustacifin y on elyunos
Catey de corrosion, dependicndo de 1a teadencia del agua onool o sitio

de ia perrfuracion.

Finalmente, 12 sclieccion del rketal do que cstava ta-
tricada la rejilla, dependerd de que se tengan factores potenciales
tento de incrustacidn como de corrpsién y en tal caso ia tubeeia de la
rejilla deberd soportar tratemientos continuus,en general  de aditivos

quimicus.

1.2.- Fillrg de yraya

Por costumbre se le 1lama filtre de yrava, pero na hay
gque olyidar gue en ocagiones este relleno, entre la rejilla y la perfo-
racién , podrio vsidr constituide de arenas.Tieoe por objete estabilizar
Toy acuiteros '

Lh



y evitar el arrastre de arenas al bombear el pozo. En general la per-
meab{]idad es mayor que la de los acuiferos, esto permite . que el agua
fluya ms f8cilmente por 1o que se evitan pérdidas de carga hidrauli-
cd excesivas,

Las normas de disedo de las filtros de grave requieren injcial-
mente de un andlisis granuiométrico de las formaciones acuiferas. Los
andlisis granulomdtricos se realizan generalmente con crivas o mallas
estandar, posteriormente se forma una grifica en papel semilogaritmico
anvtando,en el lade aritmético, el porciento retenide acumulade en
peso de la muestra crivada contra , en el eje logaritmico, el tamano
de la abertura de malla,

Se define cono ¢l temano efectivo,al correspuudiente al 90:
retenido { By, J. el coeliciente de uniformidad, a la relacidn del 40w
al 90% retenido { Dsq / Dgu J, este dltimo valor nos da un promedio du
la pendiente de la grdfica construida,

De acuerdc con las experiencias, se requiere filtro de gravas
ariificial, cuande sec tienc un coeficiente de uniformided menor de 3
y el tamano efectivo es menor de 0.0! pulgadas { 0.25 rm ). Para el caso
de un acuffero en que segin la curva granulométrica no se requiera fil-
tro de grava artificial, la abertura de la rejiila deberd retener el
405 de la formacidn y poder ast formar en forma natural su filiro.

Para el caso ¢n que se reqguira filtro de grova, yue es en a
mayoria de los casos, c¢l espersor del rellenc deberd ser de J a 8 pul-
gadas, dependiendg de que se puedd colocar de 13l manera que sc tenga
un espesor uniforme a le largo de toda la perforacibn y en forma ra-
dial respecto el centro Jel poze, Purda gue las operaciones de limpivsa
sean efectivas el espesor np deberd ser muy ¢rande.

Para disefar la granulometria del filtro de gravas, existen
muchos métodos, de los cuales on nuestro medio el mds conocido es el
propuesto por Johnson, que consiste en formar una curva granuloméirica



que represente la envolvente de la granulometria de los acuiferos, con-
siderando varfias muestras de o los acufferos perforados. Posteriormen-
te  se multiplica por un factor que va de 4 o 6 el valor del D,y rete-
nido; 4 para formaciones finas y unifermes,y 6 para cuando ¢l material
delacuiferp en mas gruesc y no uniforme, e incluso hasta 9 cuando la
formacidn acuifera presenta granuiometria muy poco uniforme ¥y contie-
ne linws, for ¢l punte asi obtenide se pasd und Curva suave gue tenga
ur cooliciente de uniformfdad fgual o menor o 2.5.. Adomds 1a curva

L4

ou| construida tendrd ung tolerancia de + 8.

£n 12 fiyura siguiente se presenta un ejemplo de un diseao

del f11trp en un puzo ubicado en un acu{fero nuy finp,
4.- Cdmara de bonbeo

Por 1o yue respecta a 3a cdmara de bombeo. en ¢l disefio se
debord tomar un cuenie gue agul se alodard ol eyuipo die bunbeo que
catraerd ol dfud, por 1o que el didmetre sord ol de la bowbe wds ung
holgura rq;gnablu. Esta holyura serd desde lucgo fupcidn de s longi-
lud de la columna de succidn o de 1a profundidad del nivel de bombeo
nds la sumerqendia requerida, otre factor importante que sc debe LoRar
en cuenta es la verticalidad ¥ alineamiento de la perforacidn,

A continuacion se presentan dos tahlas en las que se Consi-
deran las criterios de la APD ( American Petroleoum Institute ) y la

ue presenta Jahnson.

NORMAS DE ENTUCADO SEGUN LA AP

Didnetre de la perforacién  Didmetro del ademe caudai
pulyadas cin pulgadas cm ips
24 610 20 hud mds de 100
20 Loa 153 406 hasta 100
17} 445 13°/8 340 60
12} il 95/8 244 30
Bl Z2b 7 78 . 15
b} 159 5 127 5

4} 108 3 78, menos de 5
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NORMAS OF ENTUBADOS SEGUN JHONSON

Difnetro Gptimo ademe Didmetro minimo ademe Uidmatro de . caudal
descarga bomba
pulgadas pulgadas puigadas ips
6 D1 5 DI ) 4 7
8 D] 6 DI 5 5« 12
10 DI 8 0l & 10 - 25
12 D1 10 O 8 20 - 40
14 DE 12 bl 10 3B - BO
16 DE 14 DE 12 Oy - 8BS
20 0F 16 DE 14 75 - 115
24 DL 20 O 16 100 - 200

Dl= didnetre interior  DE= didmetro exterior

Por 1o que respecta 3 la longitud de la camira de bonbeo, se de-
bers tomar en cuenta la profundidad del nivel de bombeo,con base en el
raudal de disefio y las caracterfsticas de los acuiferpsy, los posibles
abatimjentos regicnales Originados por sobrexpiotacidn regional del
acuifero, interferencias con pozos vecings y el evitar que 1a rejilia
de ia zona de admisidn no se seque en ningdn momento.

5- Contrademe y cementacidn

Adn cudndp la tuberia en la parte superfor es ciege, e5 conve-
niente seTlar la parte superior del acuifero para evitar contaminaciones
dee 105 acuitferas somerss hacla Yos profundos o por explotar, para ecsto
ES cumGn instalar una }uberia ciega de mayor didmetro en la parte su-
perior gue tenga ademds on relleno de cemento entre la tuberia y la
pared de la perioracidn. La cementacibn  tiene ademds como objeto cl
+de fijar esla tuberfa, ya que sobre ella va a dascansar la tuberia de
ademe ¢ la hora de su intalacifn para no apoyar)a en el fondo. Los
espacios dnulares enire la perforacién y el contrademe y entre el con-
tra ademe y el adem¢ son recomendables del orden de 3 pulgacas. aungue
este valor dependerd de la profundidades del contrademe. Ademds esios
espacios deben permitir, por un lado la construccidon adecuada de la

cementacidn y . 1a correcta colocacidn y reposicidn
del filtro de grava.



6.~ Pruebas de bombeo y caudales de aperacidn

L]

Una vez terminada el puzo, deberdn realizarse Tos vperaciones
para desalojar los lodos de perfordacibn y dutritﬂs de las recortes de la
perforacifin, lo cual redundar en obtener los mayores caudales con 1os
mifimos abatimjentos . Los métodos de limpieza son bdsicamente cuchureo,
plstoneg, chorros de agea 2 altas velocidades, bombeo intermitente, subre-
bombeo, entre 1os més conocidos.

Cuando el pozo esta Vimpio, &% necesario realjzar 8 continua-
cidn una pruecba de aforo, la cual debe ser realizada con caudates ¢re-
cientes, corservandd este cdaudal a un nivel constante y los intervalos
de tiempo yue duran caede escaldn con una duracidn igual. £1 abatimiento
e el pozo es uriglnade por dos causas principales, la primerd es uri-
glnada por pirdidas en ¢l acuifers ¥y dopende  en forma divecla de 1
primera potencie del cuudald. [0 segunde ws debida a entradus a la zona
de caplecion del oo, lormmde por el 1ittro de ygravas y la rejilla,
efoeste case e pérdida de carga es proporciunel a1 caudal pero cle-
vado a una potencia distinta de uno, esto se debe a que el régimen en
esta zona es turbulento y no laminar como sucede en el acuifero.Visto
de estd forma el abatimiento serd :

s=Ag + BQ"
en donde s es el abatimiento en el pozo A y n son constantes gue
dependerdn del Lipo de acuifero y del tipe y forma de Ja rejilla y el
filtro de grava.

De 1a observacién de csta ecuacidn se puede ver ficiimente
que la curva 5 ¥5 Q serd creciente y para valores grandes de § crece
més rdpidamente, por Yo que habrd un punto en sea incosteable abatir
wmds el nivel para um pequeds incremento del caudal,

La experiencie ha demostrado gque 1la constante 'B' depende
de 1a transmfsibilidad y del coeficiente du almacenaje, sin embaryo
s und ecuacidn yue nos da una nuy buena idea de ilas condiciones de
operacidn de los pozos y que nos refleja en cierta medida e} estado
en que se encuentran las obras.
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Debido a lo anterior es recomendable realizar también una
prueba de bombeo a caudal constante, esto tendrfa par objeto obtener
un vajor mis confiable de la transmisibilidad, valeor gue nes ayudard
a gbtener los abatimientos futuros en el pozo ¥ 1a zona vecins baju
las solicitaciones a las gue estard sujeto.

las tiempos de bombeg necesarios pera obtenor buenos resul-
tados en amnbas pruebas es dificil de proyramar en forme yencral prro
los tienpos de 3 a 4 horas por escaldn, on 13 pruebz escalonada y de
unas 12 « 20 horas, en la prueba 2 caudal constante; son valores acep-
tables, dependiendo desde lvega de la disponibilidad del equipo de bom-
beo ¥y Jirl aspecte econbmico,
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CONCEPTOS BASICOS RELATIVOS
AL ESTUGIO0 DEt AGUA SUBTERRANEA .

L4 L v
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Par el Ing. Rubén Chivez Guillfn,

L.— AGUA SUBTEREANTA: VL RECURSD DFL FUTURA.

Estimiciones comparativag han revelade que, a nivel nordial,
el recurse hidriulice dispenihle en ¢l subpaclo e fwcho mayoer e gl
dirponible en 1a supcriicie. Segln una de dichas catimucjones, wig -
del 90 del apua dulce exiatente eon la Ticrra e #neuenira ‘bajo e pu
perficie del terreno; orva de ellac indica gque ol volumen de agua al-
mtcenado en ¢l ruhsuglo de nueelro plancta s unas 20 vecen mayar e
¢l de sgua dulce superficial.

Independientemente do la dodora precislfy de Jaa cifrar snee
riorca, ¢l hechs £5 que lag fuenlos o Anus superficial va estln sicn
do aprovechadas en so mayorfa, wicniros las deaandas de apgus contingan
sumenlands progresivomente A causs Jr la explesifn demogrifica. Cero —
significa que en el futurc las demandam tendrin que mer savisfechas ca’
48 vez en mayor propercidn con agus procodente de lam fventes subterti
neas. Si a'esta se agrega que gran parte del planets eatd ocupads por
zonas Jesérticss, donde el dnica recurso hidrfulica dieponible ne ep—
cusntyd en el subswelo, gqueds fusrs de tods duds 1a gran impartencis -
ds sste recurac,

1.1.~ ACUAS SUBTERRANEAS V& AGDAS SUPFRTICIALES.

Pety ndemis d¢ su mayor sbundancla, el wgue subterrénes pre—-
mATCA, POC ROtbraioza, varing ventajas con reapecto &l agua superfi- -
cial, coma son:

&) .« Henoree pérdides por evapotacifn., Todow Yoa recipienges
e aguz swpirlicial plerden contidaden gignificativas de
4gun poT evaporocifn. Tor elemplo, en una zopa dende 1a

*  1lémina de evaporacidn anual e de unos 2 mfafio, una maga
de agua superlicial perderfa por eate congrpto un volumen
del ecden de 2 milloner da md por En? de catensifin super-
ficinl. Este volumcn serfa equivalente al extralde por -
un poro que oporars continuamsents dutantc todo el R0 con
vn caudal de unox 60 lpe. En cembie, Jos recipientes anb
terrineoe aflo plerden cantidades fmportantes de apua por
evapotrenapirac{fn cuands los niveles frakticor ee ent: uam
tran my womeros.

b).-

c).-

‘]:"

)

E).-

Hewor fxpusicion a o corramimteifin, Fu bien sabido -
que unt de Jok prandes preblomas de la acenalidad pa -
el de la eoatamenaci®n: a2 pran maynria de las co- -

Erieples ¥ musaw de oarua superficial se estén rontami

ranle répidaacnte oo payer o oonot grado.  EL ogua sub
terrhnea, en caxhieo, £5L3 rolativamente salvapuardada
v e prrluitia, pracizs o que los materialea grany

laves lumcipnan cowo un giran fillro que retiene los -

contaminanten, especinincnte los bLiviggicos: v BunNIe

oxiste la contaminacifn quimice provecads por un mal -~
maneo del recurse, la bala velocidad cen que £t agua

circula ¢a el eubsuzle no propicia su ripida propapa=-
cifin A prandea dreds como pn 1z supecficie.

Divrenibilidnd monos 2fecioda por las varinciapes cli-
witicas. Ina de los problemag mis serios quie enf~entn
el eprovectanionto de lds opvag suparficinles, o9 quo
sy dlaponibd Hdad depende espocialmente do 18R ¥iTfa=—
elonce Jd¢ ln precipdtocifin pluvial, st prado de gue
une n dom oA RecoR conkecutives Eal Alsponililiday -
pucde ser pricticamenkr nola. Yor el contravio, Jloa -
recipientrs sublerrinees resultan, ¢n peneral, mochs »
wenam af cetodne potr rste, gricias n gue oxieteo wna To-
servy #loacenada, scumulada durente siglos, goorralmen
te mucho biyor que la recarga anusl, permiticndo una =
explolocién wis flexibkle del tecorro, -+ .

Pictribucifn ols mplia en el Srea. El apua supcrf)--
clal er un Yeeurso ttansitorin y sy presencia es relatd
veuente localirada. 5S¢ aprosechamicnts en gran eccwla,
peT tante, requiere de obrag de almacemamienta y conduc
cifn. En cambie, en el wybxuelo ¢l apua riens una Ais-
tribucibn wmuy smpila, lo que permite o capracifn en el
sitio donde ve & sor utilizeda, © en fup immedizciones.
El vago de almeccnamiento ya existe en el aubsurle, cons
truldo por 1a naturaleza, ¥ luneiona al mismo t(sepo co
B0 un gran cnpducke.

Mo hny pbrdida de 1a capuz{dad de almacenanients. ‘Todo
vaws guperffcial pievde gradualmente su capacidod de al
maccnaminnto al ger azalvade por los sodimentos que -~ -
tranaparran loa corrientes que lo aAlimentan, hnsta que
oventualnenta purde guedar {nutilizado. La capacidad -
de almacenamirnte de Inx vagos pubberTAncos ne eo alccea
da aigrifirativamentn en la gran mayeria de loe casoa.

Yemperatura du] egus conrtante. EL wppun soperficial, sl
¢RlAr ranuenla o lom cambios atmonféricos, wvarin conti--
nueRenle vn gu temprrature.  Bn pafses frios, donde el
agua 13cgs o congelaroe duranie las perfodos invernales,
esto constiftuye un gorio problems, Lo temperatura del -
sgus subtercinea, por ¢l otro ledo, as casl constante, dg
bida » que ul subwunlo funcions como oo reguledor térmics,
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Per lo denia, £] recrres subtroeiaes presents Lamhién alpu-
fA% demventafas.  La princis y principal derwcntaia pu re mepe iong:
#l Apua mudtserines no oy visible, ¥ =sce difjoelca "ETiamMCNLEe pu s
Lntio, pu gyaplificacifn,d ro enplotacidn reeisnsl ¥ =u mancn, Farw
1lusirer rate rachifn o9 Gell ta comparaciom de lew teuiforos pot -
wub wdquivalentes awforficlabes” TImaginmese que 5o desvs crastruic --
und prefd ¥ necex[tomor exiwliar el fyea dopde ae pretende emplazar.
Foderon apreeiar per inspreelfm +leual 1a [omee ¢ dicensioner del -
probable wago, Toregrefiarla v realisar levancamicntot topogrifices
derallodon de Bl pars derermdnes con cisrke procisléa sm capas{dwl
de alearrramienats; tashifn podemos medic directasente las alimenka-
cloncy wrdisnte rstaciones de alore] comocer guy FErdidas par TIpg
tuclfn 5 travic da rbaervaciones ra tanquoy: moratreat ¢l agua pata
coscet au calidad wediante andlicia...

Ahoyn {mapFnewe que dexeamag sxplotar ¢! scuiforo Je on va
1ls. ftidisate recraocinierios de campo podomos tener pna idea de 1a
eutenplia 421 agufiere, de los eateriales que 1o forsan ¥ de los qus
In HMwiran. Prre jeoSl #3 1a georotcia del acuficro en bl apbguelo?
1A quf poptundidat me eacuentra +1 agus eubcerrapcal (Ouf alimeat s
tifa reelbr £l acuffers ry cufll e2 20 volumen almarerade! (Cull cy 18
dinteibucifn de Yo calided del agua? {Guf voluimen de agua podesow -
tracr o0 Torms permanente nin Induedy efectos perjudiciales?. Con—
twpiar eptan interropantes #2 ulx dITfcif porque e6lo podemos "o
&) pouilern o Lravis d¢ low pozos. *

Lap eatudios geohldrolSpicos, 2o cura teslizscién intervie-
sen diwerean Nlnciplinan #n Eorpa complemsntarle, tienan por obisti-
vo +1 vaclarecimionto de eatas cusstlones.

11.~ PISTAIMICTON BFL AGUA FH FI, SURSPELO.

Fa muy difundida 1a creancin de que en &1 subsuelo el apus
ma apcurntra formande rnoraen Ingos Gubtrrriness o corr{entes muy 1z
raliraday yue Eluyen 4 1o larpe da cenduntes de graa tonafia. 5in —
#AbRIED, Aunfue 3x] He preeenta ev alpuncs aculfpres conptituldon —
prir pocam veboinican & por rocak carbanatades, en lo pran masoris -
de Ina rones ©1 wgun Sircola ¥ an plmacena en loe poror due dejen =
entre o fna preefcwlng de malerial; es decir, on un medis porown.

Lun carsceristftay del wedio poreda —tamafio, Toram & in-
terconnklin de Low parns-, pueden Eer ouy varishles, ¥ dependen de
lea pircegnn peatiiicna que 1o orlpinaron. Por lo tanto, el conoci
nimnts del waree protépico oo amencial pars la comprensifin del com-
porkomlents dol apna subiecrines,

En #l subsoelo £ agoe e encuentre dintribulda #n dos - -
grendos onant  la do awrescife v 1a de salntacién, )

Ls rome da sarwacife, comprondids sotre 1o supevficie dud
tarrena ¥ ¢l pivel Fradtico, ssel paccialwence saburads ¥ na mubdi
*lde wn sona de spus del maels, pons Intermedia ¥ rons capiiar. En

GE AERTACION
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1a prirera rona, reartituidy pof qarlo ¥ o1 rea saleriales, rl uenlenl
dn de mpua vacka contInmamenie ¥ es18 inflecncimdn por 1luvin, riergo,
droraje y evapobrandpitacidn, la wona capilnt me encocniTa fnmediara
wont® arriba o) nlwel frodtico; sa altura depende de la prapulome——
trln 421 naterlal yode las fTuctua-dotes de #lehn nivcl: ¢n materin=
Les Fitog 13 mliurs tapilar pwrd® =er de varlos S2tros, rere 1 ngua

spciendg lentawrnie; ea patecinlen grocess 1o allars capller cs &ci -
orden de crnpitriroa, dunque astiendre rapidamanie.  Eotre Ia zona d=

sk de] purlo ¥ 1s rapilar, ee CArurntTd Ja rond latermodis que fem—
tient agua, llatada “peliculat™, wdherida & low gfancs v, posperaloen
tw, dpua "pravitecionad™ que fluye yerticalmente haela 1o enua FoTura
dn, durants low pericdos da Infilicrmcién.

‘La wons 4o sateracifn tlese como I.f.nltl superior #1 nlwel frel
tleo o suprrflels Freficlea, 1n conl ex deflnida poT 4l spis gur & rn
cusntrs 3 la preaifn atmosférita. Todes 1oa ertTarcs mitugpdsx abajs -
dal nivel [reftica c# CPguentranm [otaleeTie raluradow. .

I1l. - e FPTUS RARTCOS.

Lom comtapton bisicos wis importantes, dende &1 ponto Ac *lets
gwhidrolopice, son low siguientea:

Y. .- FORDSIDAT {n).-

ta poreslded de una reca &y uma wedide dal yolumen do vazlos (py)

quer eembiene, ¥ we £XpTrEa oo poreentale dal welomem total (¥ih:
v
now Y
v, B4

Fucsta qun wo La zons de saturacifn low vacfoes =atBn rotalmen
te saturedos, Im porodids] =y une wredida de 13 untlﬁad br npu qua =
1a roca contiens pof oaldsd de wnlumen.

%, 1. = RENDTALFSTO FSTICTFICD (5,0 T ATTENCION EEFrErfIch (r}.-

Cyande un eleTto volumen de roca tofaloente eaturods, se dojo
drenar bajo la arclfn de la graveded, ne podm #l AQud que contiens 2p
Jiberads: wona parte del sgud ap retenida en low poros poT fusr2as de
straccifin ~clerulur, adhenifn ¥ colwaifin. La cantidad de agus reteni
dé ¢80 directarhpe proparcional & Ln suprelicin de las partfcular £ in
verpaaente proporcional wl tamafa Ae Tox poros; wal, por cicaplo, lax
wielllag rerivnfn wayer coni fdad de mgwa qué IAP Ar=nar.

be dreling cowo Fendimlento ExpeciFito da wna rocn & 1a canei-—
dad da spus que Libers, por unddod e voluwen, cusndo =1 ndwal $reded
t0 CEprriminta wm abatimicmis unitariz. La Petencidn Espectiilcn (g}
wide 1o raparfidad de }2 rors para rotaner gl agud, y gr daflos com -
el wlumes de dpun cotenido on Coatrn dr la pravadad, por weldsd do -
woluomen de ocw,

De srucrde con lag definfe femes ancaticren, 32 Tienm In nl—
nienle relacisn: =

n-ﬂ,+r

Fn la miyorin de lag vocam, #! 4gus no enm |lb#rats en forss
instantines, sing guwe existe im CIarEo CRtrasy eabre sl decceoes -
dwl nilved (rediico ¥y rl dremado toral de Jpm poros. [m fam Formecin
Y BTArUTATES tal THitacs cf LOnTo RATOr ~usnbn wivar 66 p) [ESlo
de loa pranoa.

3.}. - COFTERIDD pF WUMIDAD 81, NEFICTENSIA TF HUHMEDAD fBp) T CRAMD
oE SATURACLAN {G,).

Fl Conrenida dn Roneded do yha rocy e 14 cancidad du apus -
que contleme poT umidad de volumen, Pato wg!

-
¢ -3t

slende ¥, el volumsn de agur, ¥ ¥,. ol vOlomen toril. Suando lu 7o
ca eall tptalmente saturgda, el contenlids de hwweded ea ““u“:-.
tr [gusl & 13 poroaidad.

12 peficlencia d& Mumrded' pe define como la dIferencin entfe
L catonclén especfilen y el enntenide de bumedad, ruando fete oo Lo
farlor w wqudlle: por €l contrarip, ef &1 contonide em igual o wayor
qua 1a retencifo, 1a oeficiencin ay 1gun] & cerv. Lo snterior purds
CrpTasaT ae!
by = v-8 L
™ = © . 95
En ctray palabras, 1: Deficioncle de Hovedad ex la cantidad
de sfod que Tequistd una rocn poT unidml Jy valumen pata eaplalecer
wo TabenefBo ripeciflca.

Bl Grado de Satureci®n de une roes en I relas (60 Enire 1o -
cant idad de agus nua contfens y fg volwmen de vacloa: me rxpreus -
tinbifn como un poreenta]et

Ca __‘!. {1
- T 1
En la rona paturady todos los wmotepinlen timnmm un Ca de LOQT,

Joh - CARCA HITRAULICA T CRADTTNTE H1DRAULICE.-

Bl teoTema de Bernemlll sntablecw qoe 1s eoerpia Loval, expre
miels oW une tepga {h), ex on punto deotre del peno de uwa JEpuido -
ou mrelwlento es;

h * u¥pfp+ "”1

=
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¢ gra la guwd de lam carzaw de posicin (1), presiBn (pfC weloe[da

(v!f?q}, Ahora blet, en ym wedio poross, -u: Wltioa :- :r;::it.m:nt:
dempreciable roppecta a Lan otras dos (ons Proecifn de milimetce Frentm
& waring wotroa), debide a que 1m velocided de cireciacifn del apus e
Wiy pequena.  Per o btanto, pars Tlnes 'prEu,-H[.,m‘ ot 1a ErEn “,nrla -

dw Jom prollemas geohidrolfglcon 1n catpe toigl o catga hidrfulics uw
pueda crpresar

h'l:l-p.'"

CARDGA HIDRAUTLIC

FLAHO I
MEEREKLIL

CARG A
KIDRAULICA

CARGA DE
POSICION

CARGA JF
PRESION

CARGA D
YELOCIDAD
| Caxgpreciabin)

L
. .
n=z+w~f+7\zt§\_

Bl #n wn punte dc un sculfere st Intonduce la bocs de un Eubo
desde 1n super{fcie, la proaidn del SEUA M0 Fre ponta hacd gue 2] apaa
#nclreds deatvo del tubs hagts une alives ral, gquw el prec de la colva
na Je agua por ymided de itea, equwilibre In prenifn en el punts consl-

dermda. LA alyure del nlvel det sguas sobre dpre ea fgual & im carga -
dr presifn. :

L carga de posicifn sn siwplements 1a plrurs del punte em curs
ti6n sobre ¢l plamc ¢ nivel de refereocis. =

El grodisnte hidrdulleo (i) ~tambifn ]lemado plrdida de carga
milbacia= dalinido come 1s pandients de La oporficin Crefllca o pivcn
slcrlca e 4l punto cocsidarads, a4 un concepio de primordls) jmpertan

-



tlo en &) Lenlimeno del Mule pubtorrénes, ya gue de sa valior deprode,
o patle, 18 velocided de circulacito del Agsh. Esd yn pardestre adf
went innal.

3.3.= TA PFRMEARILIDAS, =
Tt raduea (i,

Le permeatilidad de un materfatl ¢ ona de las carpeterinticas
que mayor rterfe recisten para 21 ingenfvre.  Asi, por olonple, =n -
el compe d¢ la Mecinica de Surlor la permeshlli-sd jocpe wa roprl mur
importanty en varics fenfaenes, entre ¢llnr 1 de la conmed fdnedfn, ¥
au ronacimlenta ¢ indizpeantble para cuapcificas o1 cqudel de mpua -
que clrrulo & travfe Jel eliments permesble de uns Psiruciura © poE —
Acbhaje As ¢lln. Lo carnerericiica en conat 18n taohidn {ntersipne en
forma prepondrrante ¢n problemag oprelégicnn, tnlra reeo el dlealo be
cistenan de drenafe.  Fno ¢! canpe de 1o Geabideologin 1a permerhili—
dad tigre Iemportancia primerdial: de eila dopende Tondsventalpsnte -
]l vendinisnts de lap coptaciomes ¥ In wolocidad d& circplazide dal -
agut wybterrine] sa conscimirnaro €2 Fyracia) prETE cus~tillear lom cFu
dalew de 2lu)o subrerrdnes y 1o relocided Ao prepszacisn de un contes
minugts en vl snbiusle: apl mimmo, #3 onc d2 loa Casaa Eigjres parm Fi
mulsr ¢l ceaporlamienio dr un acoifero . ¥, proLahlc—wenla, em fnoeule
compo dande @ devernfnnc{fn plantra moyorcw dificolearca,

.- 14 parmeab{lidid es la eapacidzd de una Toea pacw permitir 1a
cirewlaciBn del agua w travfe de clla,. Cusatitativaente gu waler e
ta dado por el Coeficlente de Formeabilldad, €1 cual ce delins como el
capdal que circaln & travfe de un Sres anlrgcfs, trrrawergal sl Mufe,
baje un gradiente hidchulico unitario. Fala propiedad depende de V2
forka, aremede ¥y dietribuelfn pranuioeétrica de Iaz pact{coles evnnti
tuyenter, ¥ del grade de campactacidn & comentazidn de lan wiemos, [ae
‘tores que rentrolan, & sy vex, £l tewdfie ¢ intorronesifin do log intrrs
ticloa. EY coeticlents da peemeabilidad ae ruprese ro unidodos ds ve
locldad; gencralmente, en ol wistema sitrics, rn wiaeg o enfucg.

Fo 18 tabls Ma. | e dndican recgpss represenintivnn de porosi-
dad, revdimiente swpecifico y persstabilided, para Lax rocew whs crnd=
TEE.

TARL A Ho . 1

R oo e a nil A0 B {wfug)
Arcilla u‘";lss JTFHQ 10-10 4 zEm*?
Atwna 15 2 dn 10 & 0 -5 u o3c1pmt
crava 3 oa AD 15 a 10 g~ 4 152103
Grava T ATeoa a3 15 & 73 1p-F & hld-%
Areniscs 10 s 10 5825 1a-%  a SeLp-®
Calins ] 1210 0.5 s % way variabls

En importante destacar qué cos slévads poresfdod no implica -

&
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oecenarlamsnte wia clevads perwmcabilidal; pot el contrario, »n alpue-
mam rocan mieottaz savor o8 1a parosidad, ScnoTes gen gu popesabili-
dad 'y Ly rendlmiente saperifice, como poede wetee e la Tobla Ko, 1.
te agul wa dezprende una concluplfn {atcrenoried  parta que una roca

pra fuvertable comn oeuffsrn, no biaka gque comtengd un gran volween —
de apua almacerada; en peceantio, ademdin, que permica ey Theil ciren
Jacifn heclin lax capiaciones,

Dretermlnacifn de I8 Permesbilidsd - -

Feiuten vatins procedimicntos pata determicar 1a permeabili-
“dad de un matecial. Klgnnes d¢ elles cen<laten £n la wtillrveiln de
aparathy repeciTicamante dinedadon para tal [in, como log pecmofng--
tros; oleng, *n cavkda, peeniten dotetminmr o) valor de] eoelicdrnte
en cural [3n medizare pruchss que peTRipoen nito chisciva, lalen coiwo
1a prusha de consalidagifin ¢ 1n prucha horirontal de capilaridad.

Tedon eatey procedimlemtos fueron dessttollndos &2 ol ca=po -
de 1a Pecdnlen 4o Spelon y proporclonan walores suy praciscs da lo -
permeab]ildad, En la mayorfa de los problimas tistedos pot ein Pis
cipllng, ¢! medio puedc moponeret, pera wfeiroe pricticos, homepfnes
con trefecfo @ BaE caracterfelivas hidriullras, pussto que Optmn mu-
rhas vecey fom conterlades actificialmewte: pat conpiguiente, €1 va-
157 de la prroeabilided ebreridh 2 partie del acdlicie dw une o va-—
ring myestrat pusde comslderarse Toprescntative de roda ¢] wedio.

$in mabargs, e ol campo de 1a Ceobidrolegfa les condicienes
pon toratrenls difgrentess #n e} subsvslo Lodes Las formagiones gro
I5glco4 predentan ura wayor @ metor hecerogengided, por 1o que un Ve
ler priciicasente pominal dg la permeabilldad, por prerime que e,
,obtenide medianee lpa wétodos sntee sefisladed, resulta de mpy pooa -
ntilidad; ¥ este independlentetante d¢ 1o gran dificelind qor exinte
para reproducit & el labormtovio las eordirienes qoe o1 walerisl tx
2iz L= pity. Tor eats rapdn, dentrs de eate Teprcialldad s han de-
sarrsllads prorbas de compe tendientes 3 delerminar ofq bien un wrulor
wedlo da la permeabilidad forpeppondlenie a un ciprts wolokan de mate
rial, Tal 21 el obletive de lup }lomsadas "Pruebag de Somban™.

Ley de Darcy.-

En 190% Benr§ Tarcy sntwdio expevimcatsleentr el fendmena del
Flujo & travfe de filtTes de arens. Como retultado de num obacrva—
cionep satablrcid 1 Joy yue llera su nonbre, la cuol conatlivye wna
ge 1ot bapew de 18 Teorfa del Flujs en Hmllon Porogma. De acwerde =
cop unts Jcy, 18 Yelocided cow que cirruls we Elujde w travie du on
material prrowo e divecizoenta proporcionsl o la pirdids de CaTga -
hldrfuli¢s ¢ irvergspants proporcional & 1s Joogleud recofrida, wate
an, dlreciaments proporciomal al pradients hWldrdulico.

Hatemiticamenre, la anterior pukds Frprasdtee:

v = K.i

piendot ¥, la velocidad apayente de flujar 1, el gradiencs hidrdulicn,
y %, ol Cogficicnee de Porpcabilidad, rwmbifn 1§1z712dr Fercoabflidad -
Efectiva y Conductividad widrianliza. . '

Da lo snterler repulls evidente que rl coeficicatse e permeabl
lidad tiane unidaden ¢n veloeidad, ya que sl prodience sa alinensional.
Dicho coufleiemts pusde Exprasarac wn diversue unidades comviprenres; -
an #] nintema wftrico decimgl generalmente s ompresd eo owfuag. En la
table wigulents we prenencan lps ranged de valores e da permoabili—
dad corcespondienies & log materinles gramilares wiv commes.
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dr dondx aw Zesprende 1p alzuiente deFiniciBn de 1a caracterintica da
qua de tratm: " 1a perweghiLided dé ub matarigl porosn cd la caplidad -
de fluido que pava & travle de una seccidn de Etes unltaria, tranmver.
aal al TluJe, wa]e on gradicnte Blétulics wterip.

Fantoren gwe Infiluvyem en pl Valer de Ia Permopbilidad.-

El valor del coeficiente K depende tanto de lms earacperTatl—
. tin del madia como de algyunon coracteriztloan del {1uide. v he demoy
trado que pare comeldetar geparadsmente 1n Infiuencla de smbyp [actos—
Ter, dicha corlficlente pucds expresarse:

Kok o _I__

slende: k., 1o prrweab{]{ded intrityeca o eapecifica dependients wx-—
ﬂuiunn!-t de las Caracteriscicas dal waterial; 7 Fu, ul prsc eapa
cffica y 1o viscouidsd dinkmics del [luide, respoctlvements.

A @y wry, ll Putde expressrer en Funcifn du woa longdrwd carag
terintics, liewads "Radio MidiSulice®™ fel mmdia,

£, = cal

m quet f #2 el dldmetre efecrivn, v, al Llemado Tacior de Terma, qua
IPGa ¢ cusnta! forma ¥ aoomcdc da los grancs, eatfucturs ¥ sptratifl-
excifin, grado do compactycifiy o comantacifng, premencis de agujeros o iy
aurap, wic.

Talocidnd Aparents ¥ Felogidad Meal.-

¥n wus rvuperimenton Heari Patcy birn citculsr agus » travka de
wn Filtro do arena, aford o1 cauda] de fludo [Q}, mid{& 1o maccidin rram
veraal del Filire, caleudd La vrlocidad du Cluje como ol cociente entre
mbag thralnos § =0/4) v midl6 1a pdrdida de cargn ontre varlon niaréoe
brae imstaladew enoel Sitiro; despufs de repetir ol cxperiaenta con va
Tloa caudales, corrrlaciond lap veloeidades tesalloncey cem ln phrdida
da carga ¥ 1a lengited 2 racory[de reaprctiva, derivande {inalments da

todo elio la ey qur Ileva gy mombre. Para nicesn que 1n valpoldad da- -

di por mate loy £u_vna velocidad a arents, ya que o nu clleule o conmi
dard la seccibe tetal 221 sedic (aflidcs ¥ warioad.

= rilldﬂ. e gl ppod elvculs #nlcomenta & Eravis dw toe a

1u

RANST

paclos vacios {(pores. (learan, [racturam.,.). o} Erea dr {Jujo e wuchs
wrepor que #l Erca tolal de la gecrifin y, por lo mless, s velocidad de
cirewlacifn ro wuche nayor que ia valoeldad aparente.

El Erea de flajo l:.l.f] reth dudw por:

Ar = A . g
witnds NE ls porosided efeceiva, 1a cusl v winor qur la porasidad to-
tal por towar en cuents 18 patee de lew veciom yue ep ocupada por apuas
policular adhetide n Ju Ewng aflida. TPar otva parte, i aguncibn de -
continuidad satablecw que

Q'TJ.L .vf_.,’

44 donde

& gun V§ aw In velocldad rael dr clrculacifn del agus “Friocided —
Real de Filtracidn”. .

Ahors Blien, 1o poropdded elective en nuaéricements sguivalencs
1]l roand{mients expecflico, Sy, dr tu tovs ¥ Ln welocldad aparente eatd
dadn por 1a Lay de Darcy; pur panta, "l'* tambifn pueds exXpTERErA®

[

*y

V.!: -
Buento que 5 toma waloeey entre 0.05 ¥ 0.7, resultn que

pusrde wer da 1 a 1D feeex ta viloeided aparenty,

El concepte dr waloeidad de Filitracifn Ciane primardfal impor-
tancin e prohlmas de rontaminacifn, pues veproments I cepiden con -

Que && propage un conteminanie en £l yubgucls.

Rango de Valldez de In Ley ¢ Darcy.-

Ter ardlegia con €l [lujo en tuberfas se define yn "Khwmrra de
Reyralde™, dr, para vl medio porosn, comos wigue:

KBr = v . 4f3

en quirt ¥ 48 la velocided sparenre de flyje, dede par ts Loy d¢ Dmrey:
‘3. woi lowplted caracteristica (difimntre medic o diSmatro electlvo de
low graote), ¥ o, I visconidad cineclciea del [luldo.

. Trl pimere v vo Indicsdor dal régimen de [lujo. HMedianiw ex-
parimanton de laboratorio dlvaryos davastigadores bus demostrado qua =
cuando Mr toma valoras wetnatgy do 1, el régiman #x leminar; para valo—

Gr
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ter mayores de 10, rs torlulents, ¥ pota valeres entre 3 v 10 gr TTE
atnta Is transicién enire ambes.  Aforronadamente, #n I8 pran mayeris
de lew taras el Eluja o trevio de materiales pranulaces ca laminar ¥
pot tanto, la Ley oo Borcy &a aplicable,

Y.6.~ TRANSHISIYIODAD (TrKb).

ba cootcpte telsclonsde Con k! de permcabilidad sw cl de Coe-

flcimmia d¢ Teangminividad, ol cual ge define romo +1 prodocta del coe

Licient
an o om' Stk o mifdia.

de pernesbilidad y ¢} raprani stturado del sculfeca,  Se exprs

ESQUENA ILUSTRATIVO DE LAS DEFINICIONES
O PERMEABILIDAD ¥ TRAMSMISIBILIDAD

CRADIEWTE DE
PRESOH UKDAL

HIVEL DEL TCRAEHG

] JUIVEL FATATICH
N
¥ -
I I or ]
lj_/l‘
A e
ingEEN
L
..."jﬁf.}i,_
Tl
.__,...d -a-l}-.
11,
=1 r &
e — - — —
] o
:‘_,:.--" TONDD OEL ACEFTRD

wr 1o
- Lk -

3.7, (OETICIENTE UY ATMACFRAMIFNTO ESTRCTHIDT {88} T TF ALMACI HAMITNIO
).

Fn ¢l polauelo, un pupte cualnuiera epk sgaetido & una pregidn
total, p, ¢uyn vater e nomirieanentc {pual al pese de La colmna de na
terial, de Brea waitaris, que grariie sobre ¢l punte considerads) eare
[ ] H

?-T..z

o que Y: ¥ L wan £l pose sfpecifico Jel swnierial 5 1a profurdid®d & -
que Fe enCutniTa ¢l punta con Trspecte a 1o supcificie del terrens, ra
pectivanmmte,

La preaifin tetel cats poportada en pacte por el csgueleto adlide *
de 1a toca, ¥ e oparte por el ugos contenlds on Bus wacies. 4 1 prealdn,
e que reporie 8l esquelntio B 1p denoming “presifin pFectiva™ o "preaitn
Intergranular™; lm preaifin 4 gue enti wometids =1 agoua contenide en loa
vacfos recibe o1 nombre dv “prealfn dnceraciclal” o "presida de pore’, ¥
ex numfricamenes pual al pesc fe la columea de spua, e Sres wnitacia,
que gravira sobre ¢! punto.  For tanto, I8 presddn sar:l pyede N rERaL
e, eo (Ermipas 48 sus dos COmponentes, Crwy sipuy-

p-Effh

adzndn ¥ ¥ howel peco expecifico del wgus y In earga hidriglica sober =
al punto, respmel fvpmente. N

Cuande Im carge hidrfulies dewelendr, 1o presidn Loteraticial -
disminwye ¥, romd consecuencin, las molfeulns de agun =r sxpandan; =] =
migmo Elewpr. putalo que 1a prasidn tecal &4 constante (& senoy que Lo
wadiflque arcificialarate, por ejemplo. consiruremio wna estrTctuvrn o
vlectuande yma excayaz{fn), 13 presifin #fective avments en 13 wiems -
prepacciim, 1o qua prowecs 13 compactacidn del estetial. Come renalba-
do de snbox procescs un CieTio yolynen dy Sgua rE Jiberade.

-

Se gellne comn Cocfiziemin de Alnsconrmlento  Fapectlico, 5a, =
& 1a contidad dr mgun Liketada por unided do wolumen de macetfal, cusnda
In catpa hldrlulica decrree oma ynidad. S» expreas en usidades de 1/L
tlangitud),

Ur conecpio relaciomado ton el gntrrisr wx =1 CoeEicienty dn .tl
macenamicnta, %, definide cons Ja cantided dr wpus liberada por wen com
Limna de dres horirentul unitaria y slteca igusl ml cspesor eeturads del
aculfero, cyando 10 caraa hidrbulica dwcracn una vnidad. Ls wn cosficien
e odimewnlonsl.

Ce lag dalinieicots antrricren o9 depprends yor 1a relacife wo—
ire smlop corficionten w2

E=5 . b

o oqus b e al eopiner del acuffara,
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La compreadblildad de) apun rx vuy redur Lia; por tantwv, 13 can

tidad d¢ agwa que puada Libesar ym acvifero conlinade o femiconfinade
depende Tondamencalmente de 12 corpresibilldnd do wy waqurelezo mbl e
wirntreg wiz corpriaible en el materiol wayor €8 Ja cantidad de Mgug =
qua Yibora Al ¢nwpactarae, hel, por elemplo, o) coeficlichte dn almacana
mignto de un estrate arcilloen e ouchd Mayor qua ol de uwoe Eetmac{fn
denma dgl miede egpeEOE .

e - 4 - & -
Fear 2 que exlaten materiaies muy comprenlbles =1 walohen dp -

s cedide pot compatincibn e telativasencs pequeino; por wllo, ] --
coelitionta de glmaccrsricnte d¢ aculferon ronfisadon o seniconl inados
thena valores wuy reducldon: #n el Tanga Jde 302 5 10-3.

En camb{e, enoon meulfors libre, al wolusan de sgos libeTade -
por compactacibn del wtuifere ¥ expansifn dol agnn, ae afTega #1 volu-
man 1lbarade por ol dranpde el materiel (representados por el cond [a)an
ta wepeciEico). Coms el prince volumen £ wuy pagueiio en compataclén -
tog «1 wegunda, se pueds gonsiderar gue vl coaficients dv aimarsnsslm-
to da oo sculfere Likee oo ipunl & wu Tendimisato snpecifica,
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SECCION TRANSVERSAL

17.- ACUTFTRES.

B¢ llaman "zeulFerca® o aquelles catTalon que pusden propozein
RAT AEue o0 w1l cantidad aprovechalle. Degde Juego, ente Jelinicidn =
ed Wy relar iva, pucs deprmde de leg condicionen pnistentes on cada :o
okt onouen guns dtida daude 1ea di€icil 1a obtenelfn de spua subtertd
ven, wns foemacifin que Preporeinee gnok cuantas lipves poT scgunds put
de convi{deratrane un aculferal mithicom que en gna tone con elevada dis-
poalbiljded de sgua sulieriSace, ess wiema Eommac]fn podzfa considrerar
o como pemi-imperoeatle, Lo fiputs Fo. 1 {lustte la artiba JeseTite.

4.1.~ TITOS TE ACTLIFIROS,

beada =1 p-.ml:"n de wistn Wdrdulice lod aculfercs pusden claad
HMcares #n trew tipos principalea: coafinadap, semitenfirados ¥ 1{—
Trda.

h un peuifere limirado vuperior & {ofeeiorwence per foTmacip=
peh Tolapivanente jmpermeab] es, Que eonticne aAgud 2 mayor preridn que
In atwosririca, we e da ol nombre ge "acuwflere conflinada™,

5i vo acplfere eatd Limitade por Foraac {ongm aemor poraeiblex
e H mismo, pEro @ trevEr de lwg cualcs pusdr £Eribir, o cpder, 'rp'IE
mencs lgnificetivos de agwa, ¢ Yy 1l3na poulfere Ppendcocfinadas™,

En poros que £opton wewfloros confinadon 0 powiconlinadns. &l
nivel del wpus Asciende arrlla del "iccho®™ del acfgff=ro, Ta suprcfi-
cie loaginaria definida par Jom niuweles del agus <& lae poros due pe-
netran ente tipe de sculferca, recile €l nombrn de “pupetficie plezo—
afLtica™; pum vavjariones correpponden & cambion da 1a pteeifn a qoe
vtk pongrida el zpua e ol Acuilero, ¥ Picde FOEORETALES. EM UN Pun=
tu dade, arrita o abaie del nlvel [reStice, {vandg dielin pupeorficie
ap eoiwenitrs wrriba de la wuperficie del cerreno. da Jupst o pozos -
brotwkbes. Lox arallferop conllnddox ¥ semiconl lnsdog pusden crans--
formar s an }ibrTes, cuands 1o muperlicie pleroaficica descirode bajo
¥l tochs dal wewiferc.

Cusrde iy acuifera Liene cpme Limite supericr ol nivel feedi-
tlet, wn le da el nombre de poeffere "Jibre®. Tas warlacionea de es
e nivel corresponden 2 varinclénea on &1 espracr aaturade del acui-
fera. Fn 1a Fipora Ha. ? e [lurtran esquembcicaments loa dileventew
tipos de aculferp. Hacienda won mpalegls con obras hidedulicas, pur
de declrae que &1 scuilere confinads fuot ione comd une tubrefa » pro
wifo, ¥ ¢l meuifers libre, como un canal.

4.1~ COMPORTAMIENTO DE LO% AGLIFEROS.

Tado acuifero tlund wacan] el naturales dy TacaTga ¥ dencag
K4, que purden per wodificalos modimnte Tecargn ¥io dencorpn artili-
clalrs,

La Tesargs vatoral dal. atyIfare orurre pot i infiltrecibn de
apoh da Tluris e formecioann perwaables, aungue po tods o) sEed qua

i |

1R
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a0 Anfflera 1legn al acuifeco, debide o gue uno parte de ella e TaLe
nida par laz FnrMdcioncs g40 & ECCuEntran arribs del nivel frefgpics.
E} aculfers purde mer evenrgada 1anbife artificininente, mediante 1n

infiliracidn de agua a [ravém e obras consityides con exs lin.

La dracarpn matural tiens lugur o travie de manantiales § (11"
Lol pAT eviapolranapiracidn en Sreay con nivel Fredrilea Faedrn, o aub
trrehoesente sl mar o 4 ¢udlqoler mans de 2gua guperficial {lspuaz,
Inge, © rauo).

El mpua Fe meeve en el aculiere, de lan romas e recarga 5 =
lag de dewcarpa, niguiends low trayectorizs do Aener resiatencia 7 o
ma relocidad gos depende do e perneabilidad v lus roces ¥ éel gra-
dimnte Wldrdullee. L wrlotidad puede warizr desds unos cusdtos cro-
tisctros por afie o materislra arcilionsa, hacim variza clentos de ne
Eror par #ho en KTaves; aungue rn Algunam coeap vetrinicam y calizaw,
puede Tlrgnr & aer de varies kildmelrow por afia.

Lea niveles [reSticos v piesvndtricosr oncilan continmparente -
Tegpondicndo & 1o Tecatga y destarps ] mcullers. 5i ¢l niwvel del =
spuk ffredtico o pferemErrigo) no ext wfectado por im eprracién de =
unm coplacifn, se le 1lama “Hiwe} Eutkt ieo™; wn raeo coptrarlo, se =
le llama "Nivel Dindmics".

El conocimiento da low wechnlmmos d= recurpn ¥ descarga de un
aculfere, es indlspwnecble para cosntifirar po potcncialidad ¥ planeat
#u explefacifin tacinnal, y ragoiers de im phaervaciba eoncfoun del com
portam{ernto de los niveles 40} agua #n porcs digteibuides wn 2l Gres =
courléerads.

11.0CTURRE, 1374,
term,

11
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Al comenzar o M'erivlo Terdtrio, durame ¢l -

Talenceng ¥ Boeeno Inferlar, la actividacd do la Orependa Laramide sc in- v o
crementd mlablemerte acelorand ol plegamlento y levantamienta di tas Ta=z §
. o ok
= o
slerras y trangflormandy en dreas eme:gldas o Norte ¥ Centra 2ot Pals, :’:E::
| 2 P
{Fig. 3.) ao8% o -
Eﬁig b
z7 n
_ . oz F
En ¢l Boceng Modip, a QOrogenia Loramide ter- 23 . ' -
. I &
mihg y como congecuencia de clia se habft foreadg und gran cuenca Eerra R E% ¥
- 5. )
da, Jimitada al W per la Feninsula de Baja California funtda al confinence) rzd
¥ la Sierra Madee {ecidental, sl 5 por la Skevra Madee del Sur y sl B purl
Ja reclen formada Sierra Madre Oriental. Haela el Morte la cuenca &2 pro
lorga crire la Sicrra Nevada y Ina Aontafllas Rocgsas, en territprio de Toe
Entados Unidog de MorteamErica.
En esa cuenca sc dopositaron en condiclones alu
L
viafes y licustros, pramles voldimenes de pedimegs clisticns de tipn -- ;
Maoiasee, caracterluticos de la fase fipal Je vna ctapa orozbnica, los cua- ’ \ y
- - o LY
bes vetdn represontados onlgda ol drea por unidaies IitAldgicas que s ca- \\ - ' .*';-_-u_‘ ¢
. 4 *lE B 1
npcen ot el ngmbre pendrion de Cpnglamerados Bojgs, osta etapa catuvo K 1{ Fﬂ1 pt ;
K 5 ol %
acompaliada de vulcanismg. (Fig. 4). . : ,-";A' g Oms ) S
] " - [= =] -
" K — "-\___ LR e 1
IF {_ 5 1---..1“ i g o e
- - : - 7
Cn el Oilgocens cotinud ¢l vulcanisma, al Sures- J i 5 = L
) f L, i —r—— .,
te, la Meninsula de Yucatia ernergic parclalmente y al Moraeste In Pgain- - ) 4 % -l -1 T
ik ! 3 7
\ 9
£
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Iy . i
enlaile aja Callfprnia intcid su desperue Jdel Comtingenre., [
ot e s R ——— e W -\ mamm _ |
;
AR ' '-
e \\.:{ Iurame € Mitcrno ¥ Placens, exI§1ia gran activi
-3 W
.:-_: ': s - dad voleinlea: em eserleinpo, 2 lo Jatpe de 1a Sierma hadre Occidental, so
» .-
11 x2 . - N - :
b4 i . | formaron plpantescas aounwlielones de rocas clrsivas predominamemante =
ta LY . .
i . . / )
LR Il . .
3 u . i! rlaliticas cuye afloraimicito esrd considerada comnp ung de 1ps mis gpramdices -
c 0 - .
L n H .
o D - del mumlg. En lp parte Cepral del Mafy, una ancle franja que va e Muettg -
B nl na :
] .
b ! - .
% Ty . Vollagla, Jal.,en ¢l Octrno ivcilico a s corcanfs de ol et de Veraserda
L I | . .
9 T
g : 1 en et Golfo J¢ Mxico, 5¢ ¥1é afcctada por ue movimiene de placas tecténi--
k cag el cual dio tugae a la formacian d¢ (refurdos gravens y a La aparicidr dz
LI % ' - ' 1
m ) . s
mumerases volcanes de tipo endesitico y basilticn, Inickinlpse la fartnacicn
del ¥]e Negvalednico. (Fig. 5}, . . :
, § ,
] , L
1a scumulaclén de materialos volcdnlcos vn 1A prosus.
cuence propleis ©F bloques de drenes, damda lugar n Ia formaclion Jdc extenen
H
zonae lacusires on Jos fue se dopasilargn ciormes cantitlados de sedimente,
Y . |
.clésticos, censtituilos por pravas, arenas y arcillas, derivados principal-y
F
mers e rotas volcinicas, provoniemes de la erpsion de las mantanas cir-
L :
S cundartes, Tn ccas zonas latustires g2 proscalarent, poaslanaloiie, Cgraid-
T i AP - '
7 i clones que faciliaren 1a depgsitacidn d¢ yesos y callzas. h
-. 2 e “
o ' :
-~ Vo 5 o é_ .
I:‘ “*E__‘_ ! [iervales de cstabilidad permitieron ol dearendl.
"'\._.9 ' :
I\ - j de vida acwfitlen, predomioande 125 dialoaeas, Cuyes ruskers B the icry

cipleos, han nyudade a determilnar 1a adad y el muwdio anibieie de dupyising

[ (s ) ;
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L1 vuicanismo ¥ 13 sedincsvacidn s¢ proscraron

ginultineaments 26 csta fpocd ., Por To que BUS arodustos &% encucmran in-

tercnlades y en otaslones merclulos, formando rozas vo'canoclisticas de

cotpoaleién complepa,

La gran cuenca, TUe al principto vl Terclarla -

s Mot ﬂ

VISOGEWIS

debid presentar un relicve dernsaslads phpipto. al firal del milsme prézcuia

Rl oLl Lo L T, ]

f.:l

C

.
T myet 1§ s vy % ..j .‘l
- . N = b

ba lag caracterfsileas do un altiplaoo, puce los projusios de la erosionde

“appusgud el RppmEY IRy
[TI L IER R L IR B PR Y BT

- las tmomtanas ¥ los depdaiios volcinicos hatfan Tellenzdo las partes balas -
dandole un aspecte Telotivamene plang, ¥ Uisa aliura madia de unos 2000 -
m. 8.0, M, -

Perfido Cuarernaris, -
&n

Al intciarse el Perfolo Cuntermario, hace afroxi-

1 madamente L ml1én de 2dam, lo? Fos del Pacifico y dcl Go'fo, iniciaron, ¢l

5 R 'Ei . dr_c"mda;:lcl Altiplans, desaparechendo paulatinamene loa lagoa ¥ sometien-
1;-: E ‘? ’ . . 8o & todn ¢l fired 2 uR prozesy de intensa Crosiin Que persiste en myesiTos -
(,j % f diaz, €l cual ca prepleixlo po geomnt {ulegia del werritorio, ya e las
E E : ' col rlm‘es que Lo drouan, detido al gran desnivel crire ¢l Altiplana ¥ Ia - -
'F.:: - tf i : Coatn, tHenen veghments terlalentos cod gran capackdad de arrastre. ViE. 4
o (.r".' I .
A Dadas las condicloncs on que s6 estd desarrallando
3 &1 Cuaterpario en el Pals; caracterlzado nnis pot 1a crﬂﬁlﬂﬂl que por <l depd-
r" A glin, se considera que ol espesor de los aedimentoy dc Esta ol €5 muy re-
@ : ‘ . ducido,
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Lin este perivdp, 1 valcanismao ec ha preseacado

primcipalmente a lo largo dd Ej'L- MNeovolcdnico. :Jm!uclm:l!.-. rocas andesl-

ticas ¥ basdlticas,
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ESTRATIGRATRILA,

s l':,".-

Se describe la columma estratiprilica del Terclirio

Cortlnerkal, de la toge hacla la clma.
" Conglemerados Rojos, [Eucencg-oli;u:cn:'d- -

Deseansands discordantenicnte Babre romy crotiel
cas o mis antlguas, ee gbscryvan en pumerosas lpzalkiyles det Aktiplang, unl
dades litglgzicas, constituildas por conglomersdos fTormados por ttli;mrntus
arpodandados de eatlza, riplitas, n::dlr_-uims. rocas metamdrficas, granlres,
e, ; Hm’n.ﬂ‘lil'lﬂl'.llu alg!.;ms de ellos gegin ta regidn do que = tmte,. £mpa--
cadok & una matelz arclilos: o arcliloarenasa de color gencralmani® Tojo, -

Tazén por la cual e les cowoce como Conglomeradaa Rejos, (Fig. 7 ¥

heercaiados con Jos conglomeradng, s¢ encuentran
‘capas de lutirzs, arenlacns, callzas lagusizes, yeso y tobas de conposlelan

rlolitlca y mdesiticn,

Napmalmeate & preseman cp estratos bien defuni-

doa con eehados fyertes, afectados por fallas y fracturas, elendo por lo con-

+

trario Muy ravos los plicpaes,
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que la mayor parte de Ias unldades litglagicas chiscieas del Altiplana y del
Korpeste del Pafs, son on realldad do esdad terciirin, depesifatdnas oo cucn-

cas lacustres y aluviales, ¢n fprcaw de gran actividad vplcinica ¥ tectanl--

ca, -

Para dar una llea de la formacisn de las cuencas
€n gue §¢ depgsitaron log clbsticos continertales durae el Perlde Tercid
¥lo, enacgulda se presenia una interpretaclin sintet izada de la Seplogha Mis

“tarice de Moo desde £] Cretdcico hasin meesiros dins,

GROLOGLA NISTORICA. -

Ieriplo Cretécico. -

C1 J¥riod ('J_rt'.i."iclc-n. tuwo naz diracisa de #0nl-
Henes de a%es, (Mg, IL dutjnnrc ese tlempy, pran parte de lo gus ahata o8 .
territorio mexicano, oituvo atcpads o2 mnlres. perinneciondg cmergidas
pnrclatmcrié algunis drean qus en la actuatidad forman Ia Sierra hadre --
Coeidental, Ja Pepfmsula dha M)z Culifornda, em aguel Hiempo ::.'.111:1-:!. tong ot i
malmeme sl Confinerte ¥ Iy Slercs Madre del Sur, (Fig, 5}. [} restndel -
Maia se encotraba sumerglio en marea da difsrentes profunidades. on 1o
Ggue g depodtiarol _uﬂdhnr:!mon prodomisamemente calelireod, que _ﬂ‘v:an-znl-
roa espesaren de mlles de metros, . - ’
' G del -{J.n.al del Crotacies, frandes mevhmiza -
Lo d= 13 corteza terresire de la Orog(‘:ﬂin laramit, procacarat qulu les - -
fandos marlnoy se plegaran tniclindose 1a formacidn de 1a Slerra Awire -
Orlental, -
Meripds Terclirio. - ) ]

'Icrmlnnﬁo o Pecloto Tretdcico, hace ung: 70 mi
llones de alod, so Intcld of Tetfoda Torsldtio, € cual 5o :Ilivido eneinrg -
cpotas que so de mds antizua a mis Joven: [aleoccne (10). Loceno (20), --

Dligocena {!5), Miocena (13), Mioceno (%), Lod ndtmrvyd entrc pardnicsly -

4

Lodtoan su duracian en millanes de afoa,

1* 8
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Los slgulertes sutgrea hinn estudlado algunas for -
4 L oda F 4oy . [N .

macionea de este tlpuE

- T - i [ - e e

. G.P. SALAS 1949 FORMACION HUAJALAN en
1D EDWARDS 1956 CONGLOMERADOS NOJO5
en ZACATECAS, GUANAJUATO Y TAXCO,

- ¢, FRIES JA, 1960 GRUTO DALSAS en MOTELOS

Y GUERREND,
K. BRYAN 19848 GRUTO L MORRQ en 1IIDALGO
ywmxico, . L . i
ROGENS et sl 1561 PORMACION AHUICHILA =n
COAIL, ZAC., Y DGO, . . -

§u cspesor es mwy varlable sfin en cortay Jistanclas,

]. D. Edwards 1956, tidip secciones de 2,000 mita, , 416 mia. ¥y 475 mre., N

Cuznajtuato, Zacatocos ¥ Taxce Ieapectlvamenke., . '

Mo ba ride ficil determiner 1a olad Jde loa Conglo-
mersdis Rojos debido B gu etcasez de fasiles, oln embargn. en base a res-
to1 del crineo do un pecuefio toxdar colectsdo por & Fried Je. 1952 &n Gua- .
rajuato e te 86 Glnd Soseng-Oligecema, 12 que me ha ido corroborandy por

otros inedlos como se verd mis odelante,

ROCAS INTRUSIVAS (Cocena-Ollgocenal. -

Eg [rocuenie encontrar cuexpoa Intruslvos afectan

a

S B

do a los Conglumerados Rolor , comg e Tionco de Rilacita de [a mazen - -

en Acatuizezla, Gro., 25 kms. , al Sur de Chilpanciegs, cf cuai intruslom - - -

ul Grupo Talsza, A &ste cucrpo ge 12 dcterming por intiedos radiemfrricas unn

el e 39 1 5 millonns de aloa anteg Ael presente, (. de Cserna 1971), 1o fue

4.

cquivale a Eoteng Superior;

-

¢ End Peindede Morelea, el Troneo de Cranpdiprita -

de Tlalca, 10 ks, , 6l Sureste de Cuoutla intrusiona al Grupo Balsow y se le --

determing, por ol mismeo método que al ankerlar, uma ldad de 30 + 3 millones -

4o afipy anges el presene, lo que cuivele & Dligoseng Superior {Z. de Ceerna
1974},

v

ROZAS YOLCANICAS (QLIGOCEND). -

Intercalzdss had a la clmade Ins Conglomeradoa Mo-

jou ¥ cubrlemdolos, #e pbaeryan £ teda et drea, ualdndes voteAnicas de tipn -
tloltico y andeskico. Algunas de esias unidades ya han ridg zste lladas, cnmao
ta Niotita Tilzapotla (C, Fries Jr. 1963), la cual en Morelos ¥ Guerrern cubwe

al Grupo Balsas. En la Jocalidad tipe tiene un espeser de 250 mis. Su rdad -

"ge determing pac ¢! métolo ralloictive plomo-atia, aplicade sebre Clrenin y -

results 25 + 10 millows de afios antes del presence (1L W, Jatfe of al, 1953),
lo cual equivale & Ollgocens Superior, #fianrantp !a edad Eoceno Oligrceno de
. - T+ L] - »

loa Conglomeradoy Nojoa subyacenies.

[

4= -
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En wopiicly &0 prescin bosna refav i Jdge farnac lpncs

' {kroa nfornmiceios #& CSIE Lipp son: consMeradas de dsta miad

_ Grupo Iactuca (K. Seferstom 1961} consistente de FORMACION TARANGO (K. Deyan J948) Chistien ¥ wvolodinlen, kasdiicu 7
. ] andesiice, aflwrn oo €] 1L, Méx, e g, Tilad
ro-anm volcinicas andesficas, ripllticas y basdlricas las cualca end Estade pot ¢sitios de diypmeas; Plicenp Mxbio-Flio-
do $udalgo ¥ Morta del Estado de Mdleo descangan sobre los Conglomera-- . ceno Supertor (], Junfucz R. 1377).
- - : FCOAMACION TEPQZTLAN - (E, bries Jr,, 1900) Clistica y velodnica andzeft)

dos ﬂnjnlﬂ del l_‘.:rupo El Morra. g, niloea on Vdoo de Morceles, Ddat por prg el

bl pgrrptipzafica Minzoone hiforisr. ‘o

FORMACION CUERNAVACA {. Fries Ir., 1300) Clisticn y volcinica andes fti
ca, Allora en £l Bdo, . de Moreles. Clad por Iha-

s edad por carrelacion estratlgrética se conaidera Oligocen, ';;;};;as: Migceng Supzricor (scgfin ). jiménez R -

Si espesor punle per alpo mayor de 1,000 mes. . ¥

TORA THON GUINYD {¥. Segerstrom 1961 Volzdniva tiolitica, aflnca on
. ¢l Gutacke de Hilulgy, Gdad por restos de planat,

Plieovno Inferiar.
: [ L] -

" " * -

Descansa eobre In Formaclén Abutchilu en el Area de Quencamé, Dgow» ¥ ©  p(RMACION SANTA INES (. Pantoja-Alor 1%63) Conglemerados & caliza ¥ -
de rotwas voledncna, aflora ool Lo, de Darne e
[ pot paicidn estretigodbing Pleazoeps fuper b
Ileletpiena,

.Formacién Vizcarra {5, Enciso de Ja Vega 1968). -

consiste de tohos rlollticas ¥ algunos derrames andestticos ¥ bagfilticos. -

‘Por poskcion estratiprifica sr le ha dadn atad Oligoceny- Mincena, | .
. FORMACION CHILPANCIN {Crdgncz-ose 1669} Clastica lacurtre afinta ve ol

_ GO, Fdo, de Guerrein (£, de Croraa 1965) 12 da afad -

MIOCEND- PLIOCENO, - ﬁ;i:;‘::m y la cotrelacipna con bt formecion Luser-
) i

' -t : FCRMACION LA ZORRA (5. Enclsode la Vega 1968) Volednica basfliica can

jrecrcalacionys de arenisca, aflora en Tuaravgn, —F

D discordanieme ohoa lg- ~ . i
dmazide dise e e s loy Corglo [dad por poskeian cstratigrifica Mivceno-THos~ane. [

FTRT ﬁlt_ﬂ HjﬂIn! o sobre rucas mis antigms, se encucreran en el Aliplane - FORMACION SAN JOSE (5. Cncisode la !,,reg,-; 1S6BITIAsca, aflara ol -

fren do Cuencame, Dpe., Filrl por posicid esira

Mexlcano ¥ ] Noroeste del Pals, una gran contidad de cldsticos comtinenta- - tigrdtica Plomeng Supecler,

r
t
|

lea y matcrlales volctnicos d& odad Miocero-Tlicceno, FCRMACION SANTQ DO (). Carrilio Drave, 1971) Cldsticas, lacusires y MMy
MINGO. . viales, atlora en 5. L. 7, Edod por distoneag plia®

ceng superior (scegdn [ Jiménce B, 1977).
Muy pocas de cotas unldades Ltologicos hon gido - : .
descritas comy [ormaclones & incluglys, frecuentemente z¢ lea ln confundila

eon godimest 8 reclences, .

i1
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Fara la dataclin de edades de unldades nedimentaring lacustres dol M[IL- .-

Plang, se han procricado andlisix palinalizicos & bage de diatomeas, Algungs - -

resultados se muestsan en la Tabls NI,

FERIODO CUATERNARID, - .

~ Seconsidera que lps sodimentos depositadps durania este reriodn, enel

L

Alriplang, pon en general de poco erpesor, dwlo que el dres se coclentra &n wm -

c:apn de lmcma ET(dlan,

Eh d valle dc México, #flora la Fm. Becerta constlylde pnr ued;meﬂuc -
lnmt.rl:l {Arellang 1953}, &l ll.mua Sur d.;: Valle, lo constfiuyen rocas mlltm
del Grupe Thichinawtzin { C, Frll'l Jr. 19607

CGEOLOTIA ESTAUCTURAL. -

-Las unidades 1roldgicss de) Tercidrio Iferior Eh::tincﬂll. tanto tlistico
Como volcAnicas, sa PrEsCrian en estriCluras compleias, afoctadas por failua -
que Be produjeron durdrte el Eoceno, 81 finalizar la Revolucién Laramide, Duren
te t_l Cligocena, cortlnu In deformacion debido 4l emplazamiento de nuimeTosos
CUSTped Iniruatyos. .

TAGLA LE CORRELACION

220 -

LM

CRONOTSTRATIGRATICA BASADA EN
_DIATDICAS

IDHA LeLAaLIDAD UNIUAD CEnaD
i P———— el h-hl-ﬁ'-rl:fr--'h\.- T "Rl gy ik
I T M. AL BE [T CUARHAX- TERCTALRI S PLIOTEND
' LA, TLAX L ACUSINE MEfI0.

3 KA. B0 CANRETERA IEMI- FORLY AT FLItceEnD

auiLlal, TULA, HGD. ATOIONILEO W E0G.
5 Gl B4 CARRGTCRA HU- FORALACION PLIGTEHD
CHAFAL-TECOZA TLA, HGT, TARAAO, SUFCINOR
* - .
5 JOCOTLPRG, JAL. FORACION PLIGCr D
CHAPLILRA HED-supR
Rt FODLADD LA PLAYA MANUTL TERCILHIG PLIOZEND
DOALADD, GTQ LACUSTHE Mbir-51n
13 JALPE , ZAC. TERCIAING Moo
LACURTRE WMCL1D,
6 ALSAQLEYA DI ALGAATIRAS, FORLACION FPLBCCnO
EDD, oE KEF. CUERHAYACA BUPCIH O
20 LOMA LARGA VILLA OF FOR A0 PLLOTCRO
REYES , 'S.L.97 SO0 SUPERIDN.

TAMMLElE EFECTUADOX

TABLA

Fop J, JIRNCHEZZ A.

el

IRTT.

11




Duramc el Miacena y Mlloctng, €l inkensp vulcanismao ¥ el fallamlento. =
dieron lugar ] blaqueg de corrientes ¥ o la formacisn de foras tectanicas, dando

otrfgen & extensas ¥ profundas zonae lacustres y valles nluvlales donde ge deposi-

L

, aren grandes voldmenes de godimenios. En Bl Boledn de El Hueco, en el frea de

Ciudad Jufrez, loa sedlmentos lacustres y fluviales del Grupo Sata FE del Min--
cenc-Plloceno tlenen 3000 metros de eapesor (Mattlck 19671

, En muclios lugarce, etapas voichnica s y sedlmentarian aucesivan produje-
ron la aliernancla de ambos tipes da rpcas.  Elrectonismg, la erpaign y la perfe

reckin deo pores han puesty en evidencla esta xluacion,

Enla r:'mcnca 4¢1 Yalle de Méult:n. hace wfips & perford, coa fince de ex-
piérl«'ci&n acuflera et Forg Texcoco N2 | en terrengs dei auigus laga. La profun-
didad dol pozo fue 2065 metrog, Babldmdg arravegada una secusncia formada pot -
rocag v-q_-.lc.'[nil:n.s ¥ nedimertarios encomrandp en el londn, yosos ¥ c:unglor;umdua
del Grupo Salsaa. ' . ' '

v

En lo que va del Perlopds Cualernario, 1a erosion es el aponie que mis ha

actuadn &n la confprmacldn de 1as estructuras del drea en eptidio, ealvga lo ==
: "
larpo 4¢l Eje Meovolednico donde se han presentads grandes emiglones volcdni-- |

u-t:.nru:lutumhhﬁlhrhufnm:llﬂudnlﬂaenelE:taduduhll- -
chioacdn,

-2 - .

CLOWDROLO0A, -

1 jwepts de estudiar las poslbilidades agulleras de los sedimeitas oo
tineniales Tereifrips, s dospertd Ch ol autor, en ol aflade 1973 el ardll?or - -
ins resultados de un polo perforade por la Direcclsn de Geoluil rologia ¥ e Zaias
Aridas junto ol poblada de Sain Alte, enla pacetin Werooccidenral del Estode e -
Zncateces, (Flg. B). Ense pozo, I produce fdy Acu rfcra_imm:mmc. En nl-lw.‘an—
tré ol atraveair uni capa de toba rlolltica qoe rubre un depising da grava ¥ are-
ra, de gran permeakilildad; mta revl$iea Je campo Cotmprobe e oh U lugny reld

rlvameye vrcang Mlord una secusnc B proldzica semejante # la cortada cn el =

Pota.

Dwdo que las rocas riplitlcas y andesiticas del irea gon cqnéi'dermlns &c
odad Tercidrin Medin ¥ Superlor, 3£ les Loty cama Tilorizonics hixlicos™, asi -
ian rq:n:;na :ubyuen.tes n ellag pe cpnoklocan de olod terzidrin o mis anlizua, i

Exlsten glran:lu allorzmlentos de pedimenton cordinentales revciicing
Ins que 1a coticrta wolednica no g PTESCAER, ¥3 BCA POIqUE &2 crosiund 1 Pornet
ninca se d2poglta, &n estos lugares B Ider&i[imc'lﬁ‘n cormn aslimentos Lercifrins
pe diflculta inds, dada sy semejanza Con sedimenfos recienfes. siemls necesario

rocurrir @ andtisls palinglérieos.

Comp siguienic pasg, s¢ T€¥is1ron gran imera de cortes litoliglons de

poros, seleccionands los que labfan logrado APCAVERIr ToC4S yolednicas ¥ al-
canzadg gsdimentos cldsticoa contlnentales, asl mismo, e¢ wlaltazron ¥ esludia -~

rouw alloromicnios fwe presentaban cean caracterfsticas, priméry en el propio
N 0 s -

T U T LAy e

R
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AOUA TERUAL.
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. 75 .
. uu

Estado de Zacatecas y lucge en log Listados vecinos : de este madn, ¢l drea

e estudio [ue ereclenda hasta abarcar todo ¢ Aliplano ¥ reciemeincme la

parcitn ]‘&érmsm del Paly.

Confortne ge hy Ko desarrollando el ostudio de 1es aculferos or sg
dimentos terciirlos, Be ha polide obeervar que en un gran perceraje de 10y
apravechamicneon estudlados, el agus Pregenta termaliems, sobra fikdo -~
cyando dichos gedimercos estan reloclonados con rocas acklas comd las (o=
ban riplkicas, 1o cual es muy frecucnie en ruestro Pais,

T

Este tertnalismo tiene plgunas caracxeristicas especiales:

). - Generalmerte el a3 no Lene temperatvra arzi

-

b da Jos 427,

b}, - El termalisto es de tipo roegional, o e que o
ocanjonzs abarca Arees Je varics clogos de Klnz come 8 el cago yul Va-

fla da San luia Poxos(, Jaral de Ber:lo, (o,

" * a * -
c}. - El agua que aportan € gencralmenee intdora y

de burpa calidad,

b

LR



— — e e : e N , 12
- L - - k. .
- o R EXPLOMIN 2
ra, ' . ' -
(-0 ] - MARAVILLAS MPIO DE HORIA DL ANGELES, ZAC,
- - ~ L oy - .
b POZC CRIGOSTOMOS
' EJIDO Dy CHISSSTONDS
MPIO. A SIERTOS. , LITOLOGIA
EDO. AGUASCLLIENTLS. O m L
CLAVE: PAE-30 ' ' . '
S1ITEOLAGIA SINBOLOGIA
e, — eI T iy
) l_':{f_fﬁj Growo y greng
{5527 tens mouinica —
) Ll *l Toba riglitlta
m{g ARENA Y GRAVA )
HE** 3,55 M
DG 30 M
. . .- o . -
CAUDAL = 33 LPS, em ' _ .
. ; M.E, = 2Ftatm |
TTEMPERATURA: 0" ' . :
LATURA: Z0C H.D. =70.0T7 m _
A1 ~ Bl.¥9 Lps - L.
AGUA TERKMAL
' ={I126.m.
“-"?ft'.'-%‘
—.13mo0 ANAr:
T DI el
ese)
‘ e s
I
e - o
135.53 TS v
':1};1" .
et o
52735 :
Fla 7 L) oo 50m '
» . Flg, 1o
iy . -

bI



'
b

g

N g

- 4y, . .
«d Y
T L L AL Se considiora ue el spuea adiaicre talor al estar e Ooptacte oo Fo-
_ o - . cas acidas ¢ eodimen 05 que contienen mincinles en decaimento radioaceive,
BEENI AR sy EEN ' . " _ :
z:ilil:-ds':n-'_r"-q=nj-:-|n,.E . . ) 1 r . o
FEzZrGooRdRLEE ' 3
rrEx,BERuoRcrg _ T
EE:;"EEE:EQF:FQ '
>3 E'z'b sLgrEsoagy Este tipo de ter mallsmo relzcionado con gaditnentos ¥ rocas nellas
g LEREL RS
nul"-'l."n‘_l' r'r:“.!'lr ‘
Ik : 53 EF' ﬁ EP. :%: £ r: ge diferencis del orlginado por cimaras magmiticas jevencs de cipo basSkil-
- K 4 = I
r -] E —/_,.I? . ,
2 k ‘a - - €0 0 andealtica en le sigutente,

a), = Muy als Leinperatura,

* - .
- .
b). « Abarca bregs petquchas.
o .
= £}. - El agua generalmente fjene mal olor  ew de ma-
\ la calldad,
n gjemplo £5 L2 zoma gertBrmica de 1atlin de Ios llervores er ol
"Eszado de Michoacsn,
L . . CONCLUSIONUS. - —
T “ s
Ryl ST
- il
1 . ) © 1L+ So li comprolndo que grandes afioramlenios de sedimetitng -
. L 1 clistcog cont Inemales conkdleradon hasta hace poce pieinpa Je edad cualer
L -
we ' narla, son en realided de edad tercifria.
™m
w -

2), - La mayor proporcién del apua sulterrinea quo se gxplota en

¢l Pais, proviene de sculfcros en sodlmentos clisticos cont inéntales de -

ednd cercliria,
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3). - Ea tactible citencr bucna pristuccitn seulfora medi - N 2 |
P vallapte la Wi fe BIRLAOGIA LA !
raciin de pozes scbre rocps rinlilcas o nwdes irican Impesineables, va que so I
ha comprobads que cn algunoa lugares, estas desc angan o csifin incrcaladas - ) :
! _ Bryan, K. I$48. - los Suclos Complejns ¥ Fasiles de la Allplanicic de
.con unidades constituflas por clisticos continerzales permeablea. Estn abre a héxlco, o relaciin a Jod camblos climdticos. fl. -
, l . - Soc, Geol. bextcana, XIHI: (la, Perel,
a cxplotecitn aculcora exxensas Areas del Fais, artos desechadas por ot :
' . P AT gehulze Custavo. - 1951, - Conglomerados Trreldrios Contineraales oo 'a
padas muiperficialmente por rocss volcfnicas Impermeables, {Fig. 9 ¥ 10) ' omarca Laguncrd e Thrange ¥ Coatalls y s Fata-

clonen con Fengmeonges 18negx Coeomor folfgico: ¥ Ch--
mateldgivas.  Beloin N9, 30 del Tnstirutn Macional para

4). - Log Hmites !i.alo{;rﬁﬂcm de una cuenca, el estdn formades por ro ' . Ia Investigocinn e Recursgs hinerslea,

4

cas yolcdnicas impermeatles, no necesarladcne seran los limires hidrolagi--  De Userna Zoltiin. - 1945-56, - Congresa Gonliglon lizcrnatlonal XX 5zsicn
4 : . i .o ' MeExicy Fxcursianca A-9 y C-12, Hoja N® 7.
cog de Ja misma, puts puede exlstir clreulacion gubterrines de t :
: e fpua & través Edwarda John D, - 1986, - Ustudip Sebre Algunns de Jos Conglomerndos Ro
' Jog del Terelirio nlerior del Centyo de Méxica, XX -

" de sedlmentos clistkos subyacertes.
. . Congreas Geoldgico IneTnacional.

S} - Unz gran proporcisn de pozos y manantioles en esto tipo de acpf- Cayl Fricu jr, 1956, -  Boequelo Geoldzlon de las partes Certral ¥ Occicein at
' ) el Ustadp de Maevlos v Areas coodipwog de Susrioto ¥
Méxlep, Comg. Geal. Inkern, XX Seston hléxica, 1990,

i Feros produce egua termal (Pl 1) ¥ este termm]lamo esia agociado prine
. : » ascclado princlpal - Libreto Gufa dely Excursign C-9

o Imente a yooas de tipo rilolirice, ) .
. i "W, R, Lowell, 1950, - Tertinry Tieploglc Nistery of the Recky Mountring in -

Montand, U, 5. A, XX Congresa Cealdglen Internaciaal,

§). - Alzunos unldedes do aafimention terclislog comtinertales, son -
: _ México.

4
:
{arl Priea Ir, 1937. - Bosquela Cooligito de 12 Reglda encre Mdxico, 1L P, ¥ —

tan impermeables que pueden acivar como confinarntes, .
Acapulcn, Gre. -Molain M2 5 ¢ 6 del Volumen IX de 1 [y

A principios de 1975 presemtd este nuevo I:mu:q:tu geohidroldgleo ol ’ Aspzlactin Mexicana de Geflogos Potrolcros. \

kg, Heinz Lesser [ores, Diractor de Geoh, ].-.zg"“ Arfdag, do la Secretarts De !a Yega, Encisn [963. - lloja Cucncaméd 13 R-1 (7) Institute de Geu'.-n;h URAN)

' ' 1

de Agricultura y Recursos Fildrfulicas habléndo recibido vy apoyo pars ¢1 do- Villalohow Crescencio 1, 1999, - El Prolublas Gran Aculferog Tabowda, Goperefing 17y
. . : . llein Teepico N2 22 del Inst. de Grolngfa ¥ Metalurgia,

saryolle del sardio » detalle que se kord llevando & cabo, Universidad Aurénaena de San Luis Pauost.
s Do Feid, Ronald K, +1967, - Seme Koys to the Geolugy of Narthern Chilwalua, -
Guitebonck, Tweticth Fivld Coference The Border Ro-
. . gion, Chilvalwa and the LS A, Hew Mexico Geological
.o Soslery,

México, D, F,, Fnerode 1978, _ .
Cérdabe, Diege 1969, - Hoja Clrdad Jufrez 13 R-g (3) Insticutn de Gealagia LL N, |

- : A, !
. - . . . ) Dierz Nobert 5. ¥ Foklen John €. 1970. -La Desinfegraciin de Ln Mangea, Scleccip :
) . nes e Scicneific Amorican, l

NG, JORCE ANTONICH YU ILLG CANDELANLA,

- e mmi—— w4 -

- T miamyp st e - . - . N



4 :Jln.l
. Dewey F. 72, - Macas Tecidaicas, Meriva O spal v Tocr 1ca e _
John riva Cortin y Tectonteae Ma Predecle 1L Lahee, 1955, - Geolugh [vfcticn. lidworial Oinoga,

cag. Sclecowmnes do Scientilic hm{.t ican,

Malitick R, E. 1967 A Scismic and Gravitl Crgfile Across The Hoccn Rolsen, - : Don, L. Anderson. 1971, - Neriva Cowincutal y Tectonica de Placas. Se-
Texas U.5.6.5, Pro., Faper 575-D. Dibliggeaffa cia- lecclones de Scientific Anerican,
da por Tom Clezt 1959,

Tom Clist 1969, - Cropelvater Courrence of the 51 'so Areannd ks -
Relatad Gonlegy. MNew Mexico Guula,l.cal Soclety -twenty
P!.n:]d Conference.

Kr.:nn-uth chtr:trnml =194l - Gr:nlqﬂi-t dir] SI.PI'U(::E-I.E del Cetauda de Ttidnlgn ¥ el
Horoeste de] Fgrads de Mdaire, Bolorin M2 3y 4de] Vo
lumen X1 de Ja Asoclaclin Maxicana de Geolopos I‘:-tru
leros. . .

Guillermo ' Salan 1942, - Bostucio [‘en!:-,ql::.u de la cuenca aodimentarin de Crussn . - '
ca. Folenfn M2 2 del Volumen [ e la Asoclecidn M..:tl . .
cana b Geologos Petroleras,

Erm-:s.tu Lépez Ramoa, 1961, - Coimenarios sobre la tectonica de Méxica, Boletfn
- NT9 v 107del Yolumen X1V de Ia Asoolacisn Hﬂ:icam do

Cedlogns Petroloyes.

Maruc!lAlvarez Jr. I%L Orogonias Pra-Terclirlan en Méxlca Bﬂlﬂfn N1y 2 del
yvolumen X1V de La Asoclacidn Mexicana de Gedlozns Me-

"IEpleros. N - . B - ’
. . 4 - . o
-

-H. Alonsg Espinoza.- 1..F. de Anda ¥ F, Mooser 1964, -Focpg Termnnles en la
. B fepdblica Mexicara, Boletin N2 7 ¥ B del Yolumen XVl de
La Aweclzclon Mcximm te Geologoa Preleros,
Cﬁ:rru:n] Schlucpder y 1. (berte de Pablo Galan IWL - Mincrnles an:lllnsns e inter-
provaciin sedimemslsgion de las' Cap:w Hojas de 1a Vgr--
maclan Yaghaitban, Owace. Tolcifn N2 7-12 del Yoluinen . :
XXWL de la Asgclacign Mexicapn de Gedlogoa Petroleres . -

" Kenneth Smcrm'nm 1981, - Egtratigralfa del 4rea Berml Jalapan, Txtado de Que-
retaro. Seloefn NE S v & del Valumen XU da la Agoclncinn
Mexicann de Gedlogos MNeltoleros.,

anl.l:o Vintegra, 1945, - Cealoriy del Moclzg de Teztutlan ¥ la Cuenca Censzai-
ca dv Voracriz. Bolctin N2 7 12 del Yolumen XY de La -
Aaczlaclén Mexlcana Jde Gedlogos Metrolot on,

Eroesto Lipez Ramos. 1974, Geologla General y de México Ediclén Cacclar. - e '
‘P, ] Patilphn, §963, - Rocas Sodimentarios, Edkorinl Universitarls de fuenca - . '
Alres,

4
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POSIECEION GEOIIIMNOIOG L

Pre; Inz. Jorpe Antowdo Teodillo ok laria,

- EL CICLO HIDROLOGICO,

-'I.I- F)

r
"

Gl agua sulterrdnca m:pfqnhlc £% un ey :
e de Ta Haris F30 rendvalide que provie

Coms cs sabilo, el agua de HNuvia que se g

. precipic’ sobre Ing contl-
NErECs, tiene tres cambnos por seguldr: 1} cvaporaree para (ormar 'I::r- nubes
) u:::u:irlr por la superficle del kel Jormando arroyos y rlos que final- -
reke yicrien sus aguag Al mar; 33 Inflltrarse en 2] nubsyels -
weuloros iz 1) P ) sucloparn formar

- \ En cuta excpa del Cielo es donde nos interesa encortrar £ nguas.

n

I - DEPIHICIINES. -
e - L
lomskly, - Pore rignifica !ﬂers-ti:m. huect, La porosklgd de gpa

T0ch es 1T TC3ACI0n A el voldinen de #Ug uecos con su yoldmen tatal (g, 3)

-’
]

Iermeabilti~], - La palakra permeable significa penctrable, um cuer
- po ca pernicatie sinCilcja ctraveear por Jos fluidos o fas radiaciones. -

' Tnra el caso yue nos ocupa, la per mr:;l.hiIii-ﬂm:I to lag recas ca la pra-
plodad) de dlcjzree atraveaar por ol agua,

- L permcabllidad e Jas rocas pucde rer primaria cuardose forma al
miame L i que la reca, como Jos wecos que Guedan en un depfta o de -
- . Frava al ieee acumulande, 0 securclurio Ccomo en UG TuSa COMBActd Que por -
Algln movimiento de 14 cortozs terrestre se Trocturs ¥y 1a pdquicra.

'y

I, - LAS WOCAS ¥ SU PERMEARILIAD, -

Al Iniciarse ¢l estudio de un logar deferminada Ja primero que s¢ -
debe conocer £8 wu lkolopia, ya que cada tipo de roca [ione una pormeadili--
dad caracteristica: csta propledad Jimita las freos de Wfcrds, pued la bizoue

- 2= L 2

dn s onfocy a Jas 2ae dowde s oncucid Loy Teas consider mlas [avorables,

H Para dar wea Bea aprogiimma o sl selone o dosde el purra de =
vluea ltelégico, se prorenta Ly spuiony tabla’en b Que s muestean agu=--
npoe de log (pos de rmias mads comunes en pucslza Pais, (Fabla 1)

I%m Ta tabla apaeecon tjma do rocng vin carackorisLleas diferenies,
gl embarpo, sen golo cuatvade estas, Ins que ofrecen pusibilidodts Jde -
pormeabilidad para constizair aculfeyos inprtmees: gravas, arcemas. ba-
kakos ¥ callzas,

Craves ¥ Arenns, - Lag puavas ¥ arenns son gedimeieng uo eonsa
1ados constltuites por Tragmentos de rocas arredondadas por efeetodal”
arrasire de 195 vion que las transporton on grasles Cantidades, dopositén-
dolas cu gu Propin Cance & on Cucheas [2CUelTeS ¥ inarinag,

La peppve 14l Jie egros depdsfios os mayar rusndo lenfan mayoy
uniformbdad oo el o de los fragmees,  Siohar und fran divarghad Jde
LAmaNioR, 103 inds Myueios cellenan los tepacios entre M gramdes disming
yordo on forinn maable su poymeabilidad. (Fig. 3)

for su orlgen ¥ medina de dopdsiins, las gravas estin lginsinente!

relaciond s coa las aremas y My arcillas, por lo gue £8 cdmin encdidrarias
intercaladnn €n capas @ mezcladas, .

Los mayores afloratnlctos de [ravas y arcnas en cl Altiplane Me-
. ¥ieano ¥ ¢p ¢l Norpegte del afa, son scidlmentos de 3l varcifipia (las -
Cuencas Latustres ‘Terciarias del Altiplano Mexicane, Jorge A. Trujilio C,
1975}, ¥ en clles se localizan los principales scuileros en o KOacion cn el
Pafs, Flg. 4 ),

Las princlpales diferencias enera godiventos terolirics y o Ly et
recienton & On:

: 1% Es comin cncomrar o los pecdimentos toreioring intet E:lT_adﬂ.; o
cublertos por materlales voie inicos, riolh oz, nmlesiticas ¥ tasiltices,

2* 1os sedimenos terclacios por 10 comdn estan afectalos por -
tectonlame en mayer 0 mepor grado,

3% por medie de andlisis micropaleomdhgico, ha sido posible da-
tar o olx! de log medimcnion terciarios grecias o que &8 {recucnle que ca=

1
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s 3
Lo cmoni;nn diaround.s fosllcs,

42 )i cspusny de Wne sedinetos terriftios es en peneral, mayor
que el de tos aluvioncy rocienics s o Paf Oebibdn 3 sl geomorfologin, se
CACUCIXCA actualmenic on una &tana de cromifn activa,

Algunas recomendacmes para dar Jocalizacloncs sobra gravns ¥
RICNa8 §01;

. I* Dcben buscnrse lugares domde las pravas y arenas ostén bicy -
pelocclonedas por tamaics, procnirandy evitar las zonae donde el cortopida
de arcllo gca grande, '

22 Dxchen cvkerse dar licsllzaciones on parteaguas 0 en inCsciag
cortadas por larramcps profendas.,

32 Sime pra1ende perforar s0bra riviftos o andesios con o fin do
atravesarlgs para chconirar subyacoided pravas y arcnas Lerclariag debe
- priéncre doterm inzrse aumue sca on fsrma gproximada of expusor Je cubler

1a, ya sza poy inétoloy peoldgkeos o pedglcos, puea polria resultor dema-

slade poteike y ser Incosteable su perforae lon,

Mazalio, ~ 158 uas roca fgoca, voleinlca, hisica; s@ preecnta #n foy -
- A de derrames Wvices, bvechas, aglomerades, comos cinerfTicns ¥ de pe--
zantle, Su pran pernwabilidad so dolbe o log cspagioy uceos cnire coladae
BUperiitkias, nla exlstencla de fracturan eriginades pore enfrlomicntog, o
dap grictay uriginadae por |3 regisiencia p 1a deformaciin plisticn de lag -
cOrrlenice de lava pclidilicacn y 8 las somas de veeoile,

La presencla de horlranies de depdsitos Tncusires ¥ auclas arcilln-
FOog poco pevineabloy o [recuente en las potoptes serios de dorranes Myicos
originado acoiferes colpades, gencrabmere e bajo potencial pere de gran -
impertancla, debklo a la cscasez de ok L pas e acuifeoug e €E05 Z20vasE,

. La porogidmd ¥ pormeabilidad de lae roeas voloinices tlendc a dig-
mingir con el tiermpe preltzico, debtda nl ecllamicnto de 193 Copacivs huecos
com low marcriak:s arcillogos producto de !a desconposicion de lus proplay
rocax,

Fara dar localizacldn sobre &ste tipo de rocos dowe la pormoab|-
Idad es pencralmente grande, deben escogerso sliion bajos, resperina g
topogralQ reglonal, pucs e comin que e] agua fua ae jaliltra en cllus, ge
dreme ripidamento, -

Calieas. = Las callzas sow roese Torsnlas peinclpshinere o car -
boucd o der ealeion origiomelas o proevies orgdideo- y amfmloo o melios T
Lscustees y parines, los coales han etmergide a la seperficle por el de -
v inion! os [eetoneas,

Lstag rreis tal coma surfen o ln superlicje, pog W oomilin prosen
tnn baja permeabllidad quo pusde ser prinacia eome 1a cansada poy la pofo
gty cptre s Frapmezes fosiles €n las zous drrecifales o on los planas -
do ostratilicnZ ifn cigve dos sopas SUpEIPUCEERS O gecurilarly, como 1y fee -
e presgenta por [raciavamiconto y principalmenty por Ta dlselocidn de 1o
ca poy el arua de Nwia, ' ' T

El apgun ode: 1Tuvia a su paso por In atidsfera ge carpade Scido car
binico, el cunl atacn duceremence a las rocas caleircas, disalvidndniis, A1
cacr pobrc ¢llay, i encuen va algum zona (Cadlarada, asf een oo permel
Lio tnkcla su infiliracian y ataque cnganchacdo 1as prictas y preoelog oo coa
doctoe y cavernas, Io cual incrementa grandomenie su permcabilidayl,

Dbl oo la plastlcidad do cate tipo de ©otas, es cormdn Gue ol ver-=

- pe afoorndos por mioviimienios tectdnicos we 8¢ Lilten v froctieren o Iachl-=

merte Elno que rlimero se pliegeen, formands anticlinales y sinclinales.,

_ Faxa dar locallzaciones sobra este 1ipo de rocas, se deben locali- =
Zar:

- a). - Zomas donde las callzas cstén 10 mfig pura que gen posible, o -
sCa Quo su caxcalda ge meilla sca minbno, pues mlmdras mas comonga = -
serfd mewos soluble.

L]

b - Las zenns dopde se obwcrvan gran canlidad de cavernnas ¥ - SR Y

conductos de disolucitn gon flavorablos, .

c}. - .8 2onas arrecifales, [recucntomente sirecen trenm permesbi
Yidod, '

d). - Que nd hayan capas de latitas intercaladas on gran proprrciin,

el - [l fracluramienta, por lo goneral s mayor en 305 tomns Je -
lea anticlinnles ¥ op T frndos de log ginclinnles rosultordo siigs Taoenms -

f

para la perforacion de pozos, sin cnbarge, 108 1emos auliclinales lay reasitue,

en qug son de dificil acreso y log sielinales es frecucnte Que es1lén cubicriog
por prucsos depdsitos da fernciones impermeables, por fo que muchas de
lag porforaciones ec dan en los {lancos do estas estructuras.

), - Sicodo Ja permeabllidml, erire estrarcs |a imds impoiTanle, s
comeniente dar Jocallzaciones de tol manera que corten el mayor kéincra e
cetentos posille, eiowo mils tavorables las 20aa6 gue han side afectadas par
teclonlsma,  Pox 1o que g recomendnble siwarlas gn focmaclones ined iann -

mento plegadas,
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E). - Exlsten farmacioner calcireas que on on derenmimnta lugar s

Pruscrian pericallcs ¥ preducos ¢Ocicmemens ¥ en dISancia mds o ngp g

COMTay g onCUeAran Impeypeatides ¢ improdurtivas,  Deo de Jog Irrincliygius
molvin de csle comparramizate gon jos camblng lalorales e sy [RATH] AT TSP
Somo por cjemplo, tn auinepte de su contenddo e arcilly, ngue preroca vpa
dismirex (00 ¢n su pdlnbil Lkl

Crras Rocau, - Los demfs tpos de rocas no dolen desocharse topal-
mente, pies ay variea ligares domle almnas de elas cstan produe lendo gn

forma eficax,

S embarge, deben cons idetarse con posibiTrlules, nuclv mencrea
pucs =u permealilldad depeanderd e zoaas de fraciuramiona las cuales po
Blempre eon Dielies de deletar o profmdidng,

Hay oeasioigs on Que po se Liene ora aliernotiva ¥ of rocesarlo dap
localizacioncs para |erioracitn sobre cste Lpo de rocas, on Cuyn cago debon
buscarze zonia afociadas por fallas y fracrurns, tratond® e cortarlas en -
ferma y a Ja profusd il mAg copvenionte, Dm ser postble se reconiionda --
clectuar exploragiones directas con pozos de peuetio diimctro, con euipo
de mucst rec Jde michog,

IV, « MUTOHS DI EXPLCRACION. -

L.og mfrcelns de cxploracidn ec divkien en directra ¢ Ldirecios. Log
mimlos dicettos mids comunes cunslsten en abservacinnes de CAampd ¥ Por-
foraciones: Jog indircdl v en mdralos geotisicos,

Méados Dirceros, - Bn la Direecitn de Geobldrolopin y de ¥onos Arl
daa, los mégndog direetes de expleraclon mis wiilizados yon: -

: Otservaciones te campo, - Lin &stns ke aplican 1o que st ha tratado
de cxporer on 103 pdrralas anerlares, e 1o cual ey soxilizmos con pla-
nos geolialcos, wpoarificns, cllinatallsicos, (vegrally abreas y couipo de
campo, ceenclalmente brdiula, alifmetro ¥y mantillo, -

"Perfornciones Sxploraterinz, - Consisien en perforaciores en dif--
mesrade 3o 4 127, con brecas do dlamante o de roles, ©on o 510 INUCSEren
de ndclcos,  Hn estas perloracjoncs se olsicnen 1og siulenies datea:

8}, = Colunina litoldeica,
b - Mive) estdricn,
€. = Calidae! de] ggua,
dh » Llna ldes eobre las [risibilidades de produccitn
de acuerlo con las pérdidas de Huitdos de jwr-
N foracidn, silono, crraceionee com émbolo, -
. Inyocidn do apua, e,

Ademia ge putle obtener &l rogistro clfcirico del poza.

Mérndos alitects. - A earacterizalza princlpal de estes méce Log

- £ que las modcinmes de Cleros paramctres [Eieeg {roslerivilad, clasticl-

dad, cte, ) screalemn desde by saperficic del werraim, y en pase a {stus os
praihble iferir cicrtas coondiclnes del subspelos etro de esta clasifizaciin
EE EnCUCIMTan 1og métndos gprolizicos, g los cuales, los mayrrinonte utili-
zadE on la prospeccitn para ol afus subrercdnca s

al, - Mitde Elbcrrlco de resiarlvidad,
b}, - Métolo Sismice de refraceldn,

Los tuales nos aywdardn enere aros, a definie 'a peomerria det -
afstetna acullere ¥y auxillaraos en diverans problemars e tipo vdirucivral,

v
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varlacién de la poroyidad debida al grado do homesgoneidad
dol tamafn d4e los granos. Los nitieros gue figuran al pie
dp cada dAibwic indican el porcontaje de porogldad de 1s —

moastra.

aT

FI6.-2

POROSIDAD |

v

o

Distintoa tlyma o interatiglo- v relacidn ontoe

la teiturn y la porosidad de 1oz roeas,  a) Pepd-

slto aediachlaric da eplescpeor do La~a in unif o ey
recesidad alta. h) Iompéefla sedifeptaris ¢oasti- =
tuida por elementon hetorgaetricos: haja perwsi--

dacl. o) I'Fe]'lasim hemomnt rico de eantos rolidos -
poieacni paresidad muy alts,  d} IopGsito scdicen

taric cuya porosldad ha diazipuide ror colnata-—-

cién de los intersticios con watcrimler finom. -=

" @] Nocas cuya porosidad po debe a fenduenos de di

soiucidn, f]} Rocaw poroeay por Practuracidn,

FIG.- 3
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EL Ao SUSTERTLMIA TH RELACLOGT Cott LOS FENOMIMOS QUY FuTECUA

EL €I1¢1o JIIEnCifereo

1.- L CICLA U DaQLeGIn,.

El riclo hidrotéylen #5 un aistemd cireulatoric gue
ineluys » fntecrnlbeciona prdcticaments la totalidad del mgua
exigtonte an 1A tierra. 5&le gquedsn excluidos de cete ciclo
las llamactag "aguas L6files” o “aydus congénitas®, gencradas
POT proTesos magrétleos o metamdriicos, ¥ mtrapadas en ina -
fuwamacloncs gotldyicam; paro gu cwantin no ¢35 de conaidera--
cidn gon rempmcto al volumngp de las aguas Comprendides en al
ciclo,

EL agua subtprrépes taxbién s»a parte iptegrante de
dic‘hu alatoma clrgelatorio:r  In recazgo de los mcufiferos 3 1o
" eivculneifn sublkeridnen del mgua haetd laa zopes de dosesargm,
repcigentan a fmrie del glelo gua tliene lugar &5 wl Bubsua-
lo. rxikte una coteecha relaclén eatve ol ogua Sukbterrarze y
" 1es fendméncs gue tntegran el elelo hidroldjlco. En ctfecto,
la precipitacidn pluvial corslltiuye In Fuente do recarga Om
los regliplentes sublercinegs; ¢l sscuprimlento superfleial cw
tambd &y une Importants fusnte de roEArga ¥, en algubo CaadE,
tx geprrado parcialoente por una wporcacidn del mlracfnanien
to eubterrénec & lox caucry; le infliltracldn es ol Cepdoenc
mediante 2] cuml el agoa lngress al aubsuelso ¥, avenboalizcn-
te, llegn n la 7Tona de saturaclén, y 1w evapstrancplrocidn -
constituye, on ocanlones, wun mecanismc de deacarga dé los --
sealforoa.  Por todo wato, aungue 1e Gechidrologia viepe por
objeio de estudic €1 agua gubterrvénca, debe fomir ©h Cuenta
Lantidn, en térziros goneTaler., agutlla parce del eloio due
tienc lugar zn la superficis {ver (lgura 1),

Como om blen gpbhida, Bl agque precipleada mobre 1m
super ficic de 1w tiorre sc distribirs o0 l& forfra siguiente:
UrA parks retorns & la atrdnfora a travis ds 1a evapobranspl
racldn) otra, cecurre supeTficlalacnty, ¥ 21 rettc ac infil-
tra. Lo anteriop puede aXpmecarse:

P'_Bhl'+l+1 -
alondd P la cantidad de agua precipitads: By, 1a evaprtvens-
phracién real: n, sl volumen de escurrimlentc supsrficial, »
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I, &l valumen inflltrado. Lk expresidn anteriolr oz la 1)ama
da "pruaridn del Cirl"‘ Hldro!Sqgico” #n au Forma =ls sieplo,

FE jrlport_,untr.' connidrrar & ¢ada une do loz fendmo-
nog snteriores en su rcelacidn con la preometcin, dintribgeidn
¥ conportamiento dol &rua pubterrénes.

IT.- A PRECIPITACION PLUVIAL: FUENTE DE RECARGA L LOD oo
) EITDS SURTERNALILDS, i

.For lo genzral, en. jos estudios geohldrolégicos 1o
#e requinre de uh corecimiento puy detsllade dol cédgimen pla
viométrico, ni &w hecesario realizer andllsia conplejoa come
los que we lleven a cabo en petudics de hideelogle supsecfl--
cial) asf, por ejemplo, laa curves lntcoxldad-durecidn-fre--
cuencia, a6 rurvas dreag-lntansidad o la cencracisn de sg--
rles cronolégicas, no 50n de mayor utilidad para el geohided
lego.  Esto so debe a que low reclplentes subhterrdnecs aetian
oomo spalRCE raguladsces que atendan las varlaclones hidrald
gicar superficimlus. -

La dlwpontbilidad de wgua subiecrdnea do una zonn

. ectd limltada, en qran parte, po- la rapliler can que £¢ fenus
va rl reacursa, ¥ uno de los factoren principales da gue peLd
derende €3 1o magnltud ¢ Alatribucidn de la peclplacidn =
Pluvinl; =l otro faclior domipante *a de cardcter gecldgico,
cooo ge vora mids adelarte. De agil que gea fmportante, en -
un watedlo geohidroldgico, tener una Lldea mis 0 Eenos aproxi
mada de los voldmener de agua que 5o precipitan sokre la zo-
ha eormidersda, naf como de sy variscidn en el Iiroa v &n gl
tlempo,

I1.l.- ta Precipltacién Anual.

El procegamients de los datom pluviendtirliess con -
fines geohidroldylcos conalsie, primersa, on deteeminar la --
precipieacidn anual y su varlacldn en ol tiemps. Para tal -
efcrto, #e traran gredficas, oooo 18 lustrada »n la figura 4.
que rmaestran la variacién da )a precipitacidn anual e un in
tervalo do tiempo dey varios afloe {10 m 30), v la modis anuel
del migmo lapro, En particulsr. o2 importante Conocer la ==
precipitpcidn del gicleo anun) e que se llevd 8 cabo e egid
disn geohidroldglea, porque &) voloesn de rocarge qus recike
un acalfero guards clerta relacide con la magnitud de la pre
cipitaglfin pluvial, Este [e}lacién no es aoncills ni conatep
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FIGURA 2~ LA VARIACIQN OF LA PRECIPITSATION
AWUAL DA UKA IDEA DE LA PRODAALE ¥ARIABILI-
pAD DF LA RECARGA DE LOF ACLHFEROS. EN LS
JOMAS ARIDAS LA ﬂE:lN‘En SUFLE SER SIGHIF] -
CATIVA UNICAMENTE EX ANOS RELATIVAMENTE
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te, vya que on ol fendmono &o 1a recoargs influyen muelos olros

factores, Ademids Jde la cuantia d¢ 1o precipitacidn: poro, en .

" general, cabe esperar una payor recarga durapte sfios 1luvio--

a—

505 que duranke aflos secos. Mor ¢sto, para no cobre-estimar o

. gubestimar la diswanikilidad da agues sebkerrines, deben cono-

werse gufiles Fveron las condicioncs du precipitacidn que pre-
valecieron en el ¢iclo para el gual so efectud la csbimacidn
de la rocarga.

¢

IT.2.- fuantificacién del Volumen rrecipitado, -

Ta cuantilicacidén de) volumen precipfiLade se boga -
en mediciones de la altura de lluvia, efectusdas mediante pin
vidémetros o pluvidgrafos Instdlados ©n lag estaciones climate
Yégican, Existen tres métodes para calcular el volvwwen da -

Luvia, m partir de los datos reqiskrados ep estucleonoes dictrei .

buidas en la zons cstudiadu; el métode aritmético, el mitado
de Thiessen ¥ el métode de laa isohletas, siendo los dos Alti
mos-los mis conflables. .

. Fn el método aritmético se calecula el volumen de --
lluvia multiplicapde el dren de la zopa estudiada poar la pre-
cipitacidén media, calewladn como la media aritmébica de les -
alturas de lluvia registradas en las estaciones climatolégi--—
Cas, . .

FEl método de Thicssen copalete en trazar un poligono

de influcnclia parm rada cstacldns loa vértices dul polflgono gue
dan definidaos por la intcreeccldn de las mediakrices de lon -

trifngulos formadosz por Lo cstacidn considerada y las estacio
hes adypcnntes a glla; zo suponse que cn €l drca de in{lucneia
nsf denfinida, la mltura de lluvia es igual a la registrada en
la propia estacidn. ELl volumen de precipltacidn sec calocules =~
coma lp suma de los producton de las dreas de influencia de -
las gstacioncs por sus respectivas mlturas de. lluviz (Ver figu

- I .

El métode de las leohictas consicte on trazar curyvaa
de lgunl precipitacidn pluvial, con apoyo en las alturas de -
lluvia registradas on las esltaciopea; en el trazo se toma con
cuenta la influencis de la orografian. Se mliden gridficamente
las frone coemprendidas cntre lsohletans adyacentes, .y e multd
plican por sus rcupectivas laminae medias de lluvia. EL veolu-
men procipitedo egtd dado por le suma de estos produckos,

La distribucién de Im 1luvia en el free e ilustra

mcediante lus isohiletas corrsspondientes m un intervalo de va-
rios mfios (Ver figura 4).

Limits du ¢rea censlderada

Al rhreg
it Allurg da lwria

n
Yelumen precipitode o ﬁﬁi'“

FIGURA 3,— CUARTIFICACION DEL 'I’I:I'LU;EH PRECIF{TADD
POR EL METODD DE THIESSEN.
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FIGU'RA - 4 .= L& ALHITUD E IRVEUSIDAD DE LA LLUVIA
SON ALGUNODS (LE LODY TATTORLS LUE IWFLUTEXR EN LA~
RECARGA OF LO% ACUIFERCS, LAS ISOHIFTAS ILUSTRAN —

LA DISTIBUCION DE LA LLUYIA EX EL ARCA.
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I1.3.- La Irtensidad do Lluvia.

Orro asroeio gque debe conooerTse, al menos on Toepma
cualitativa, es ¢l que se rafiore a la intensidond de lluvia, -
fuctor ¢uc jurga un papel muy importante en el [endmene de la
infilteacidn, rorz uk mismo volumen precipitade y condicioncs
goolbgicas ifdipeicas, la cantidod de agua infiltrada puade va
risr ampliamente dependiende de la intonsidad de lluvia: en -
general, favorocen mis la infiltracidn las lluvias de baja in

_tensidad y larga duracidén que les aguaceros tocrvnciales de —

corta duracién.

la intensidad de lluvia se deduece a partir Jdo las
obesorvacionen realizadas cn pluvidgrafos, ¥y B¢ exprosa como —
una ldmina de agua por unidad de ticmpe. *

Fuesto que en el eeludio cunnlitative del agua wsubh
trrriinea comipmente 3¢ trabaja con pericdos larges {uho o va-
rlos afos}, una ropcegentacidn deil de la disktribucidén de 1z
lluvie en ¢l tieopo om la griflea de precipitacidn medin men-
Bual correrpondienta @ una egtocidn y a un clerto ilnteevalo -

.. de tiempo, bn und grifica do eskte tipe, coemo la ejoenplifjcada

en la figura 5, puedao apreciarge 5i hay una o min temporadas
de lluvia bien definidas, o si la preecipitacidn tiena una dis
tribucldn mids armblin on el Aafo; para uh ano parkicular, la --
gréfica de precipltacidn mongual indied si 1sn lluvia se dig--
tribuyd en toda 12 temrporada, o si se €oncentrd en algune de
1ca meses. Un conofimiconto mda detallado de Ja intensidad -
puede inferirse d¢ los registros de pluvidyrafos dque propor——
clonan datos respecto a,las intensidadas mixinas correspordisn
ton & diferentes durugioncs de lluvia {Vor figura 6}.

IRI.- LA INFILTRACI(R! ¥ L3 RECARGA DE LOS ACULFLROS.

Al comonzar la proecipitacidn pluvial, una parte de
clla e~s ipterceptada ror la vegetacidn, ¥ otra pourte gurda -
retenida en les prefaofas depresiones topogrdficas, {na vez
que l:x capacidad do lntercepeidén ¥ 1o detencidn superficial
dnl suelo pan gido eatlsfecham, se inicia la infiltracidn; -
ya en el subsuele el agua circula y ee distribuye conforna -
a lam condiciones geoldgicas y 2l conlcnlde da humcdad da las
formaciones existentes en £1,
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ITI.1l.- Cepacidad dc Infiltrocién y Tactoarcs gue 18 CORECOlun.

ga llama "Capacidad da Infilivaclin® de un suelo a
la rapldez cop gue &ste permite el {parouo del agua ol subeud
10 cn una condicddn dada.  Exporfenciass y obacrvaclones veall
radam han Acposlraco que e3ta capacided Jdufrece oiponencial--
mente en 1 {lompo Jesde wn valur méxime inicial hasta un va-
lor pedcticamente conatante, coms o indica on la wlguiente -
figura, ¥ ey vantrolaln por diversos fasiores cntre los gus -
destacen: 1w eatructyra del zuele, la accidn d¢ lap Fueczas
capllares, la prescncis de afra &trapado ep el intarior del
wuale ¥ la cobertura vegetal |Ver figura 7).

ILa catructura del suelo varia a medida que s va -
paturande. Injcialmerte, cusndd se cpouentra seco © powo hime
4o, wukle prepentar un sistema de grietap que 1e dan nlta cue-
pacidad fe Infiltracidar pero conforme awmenta tu cGntenlda -
de humedad, Jox rateriales Einos B¢ expanden, las grietaz =&’
cierran graduslments y, ©omo coneconencla, decrece su candue-
tividad hidriullca. -

Los afectow de las fucrzas capllares y del alre -~-

‘atrapado &n ol suole, won contrarlas al dg la estructura dal

mippo: 1A reslstencis inicial gue ambos factores presentap =
al avance del squa infiltrada, s va reducaiendo con el tiem=-

Po.

1o cobertura vegatal favoreca la infittraclién al -
proteger Bl guelo dol impacte direcee de 1w lluvia, gue com--
pocta U supnrficic ¢ introduce portfeulas finar #n lea grie-
tad ¥ POrOE mayores: ademids, las reaices d4 las plantas canlis
nan abferta ja epgtructura del muclio.

1

corslderando ol condepto anterlor, resules ewidin-
te ahora 3 inflacncla de la lptepcidad de lluvia en la magnl
tud del voluren infiltradoe. En vlccro, ef la intenmidac 7x -
superior & Lo capacidad de inflltraclén, el sucle sils abacs-
be una parte de la precipitecidng para un mismo volumen llovi
&3, }a captided de agua infilllreda serd tanto menor cuanta wd
yor wak Ia lntensidad,

111.2.~- Hedicisn de la Capacidad de Infiltzacibn.

La capacldad da infiltracién sa adde medlante BpL-
raton llamsdow "ipfllirSestron”, Que consimten en un rocipien

v 1‘:
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te, parcialmenic enterrade en el puflo, on ol quo go aplica
cippta gontidad de agua y me regletra la velocidad Je abati

mipgnto dnal pival,

El 2parale se¢ protege de la evaporacidn,

¢ hlen se efeclffun correeclones a Lok chrervaciones realiea
das para clipipar la influcncio de oate fendmvnn:

ITI.3. -~ Patimocién del Volulen Infiltrado,

Aunque lo cafacidad do fnfiltracidn del suclo Fug
de gor determinada fdcileonte ¥ cob cicrta preefcidn median-

te-infilcrémetrog,

1a cuantifitacidy directa del volumagn in=-

Eiltrado no es ractible en eastudiow de cardcter regional, d=
bido & que la magnityd dg dichd volumen deponde da otros fac
tores =ademds de 12 capacidad de inflltraclén- bo controlac—
bles en la préction. Por Otra parte, e’ ohvic gue ol counccd
mianto, por medicidn directa, de las variacioness ds dicha o
pacidad sn el drea ¥ en el ticmapo, no va viable cuardo ae -
traka de freas entensas, -t

Mitodos Pidrolégices. |
F

Paca wdtimar el Columen infiltrado g2 man doadrrD
lladz algunog mitodos dentra del campo de 13 hidra]ogla su--
perficial. tUmo da ollos ey el lilapedp "peineds &2l bieingra

ra*, en ol ecual, 'conscldos loe vollmense do lluvia v de escu

rrimlento superfFicinl, la cantidad da egua fnfilersda e in-
flere a parkicr del andlicie del hickograza: generalmentw, tal
cantidad ¢ expross como ung limina de agea [(fndice do inifl

“tracifn), que roprencnta }a capacidad do inflitracidn modia
da tola el frca considerada, Ente mitpde, coya aplicacidn -

#¢ cjomplifica cn la flgura Yo. B, ¥ otrcy acrejantes, agn -

aplicabler & perfodos de cores durkeldn, piza (on caled puw
e despreclarsa ja cvaporaclidn! petoc n0 pueden ARlicerse pa=-
ra deiermirar el volymcen dofllerado op vo Cicle wnnal o &n -
uha fraceltn algaificativa del misme,

Fstos oftodos propotciconan resultadea Griles paza

log finga del Lidrdiloge, guien 5610 cstd [nterssado en tesoT
una J1fea de In magnizud del volumen Infiltrado, para deduciz

"l on el cdiculp de la Aigponibiiidad dn moua superficialy -
¥ pof loc doneral, los corroroe Cometidos mn la eXtimacidn da
dicha voiwsen. son poen signifleativos Gon Feppeic & la B2 g
Bitud del securrimisnto superficial,

g0+ a
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coaficientes de Infiltradaidn,

Un nélode o4y [mpalar conelste en la aplicaclin de
“conficiortes de ineiltraclén® & lay formaciones goolidgicas
que ofloran en ¢l dreca cptudiada, los cvales representan al
voloman infiltrado, comm un porochtnje de] woluwnen de lLluvio.

PFara aplicar el mérodo ae delimlian en un plane ==
groléqico las formacioncs gue afloran en el drea; seguidamel
te, ao cuantifica ol velumen precipitado sobre cada una de =
ellan. FEl volumen Inflltrade em wra cicrin Formacidn, se o8l
fula como ¢l producto del coeficiente asiynado a ella y el v
jumen de precipitaclén reapeetivo. £l volumen total infil--
trads en cl dren copziderads os la suma de los. volidmencr rAL
‘ciales asf caleuladoa-

obyigments, £1 mEtodo sdoleco de varias deficion--
ciaa. Tn primer lugar, fuesio quc los coeficlentes ge apli--
can a volimenes do precipitacién -geperalmente, lluvlia rcdia .
anual-, rl mélods no tomd en cuenta la Intengidad de lluviae
que coms se intlcd en el'lncise 3.1, es un factor que infly
yo definitivamente en la magoitud del volumen infilerado,

En sequpdo lugar, el walor d¢ lom coeficlentes om
asignade arbitrariacento, en una formn fubjetiva. Hedianta
reconpeinientos de camie pucden cohoternac lag caracteristiceEs
hidrogeolégicas de tas formaciones (granulemctzla, grado de
compactacidn © cementocidn. fracturamiento, agrietamicnto, -
efecton de diselucidn, cigls ¥ €on csia base puede inferir-
me, cualitativarente, £l ru capacidad de infilexncidn ep Al~
ta, redia o bata; taghién puede apreciarse en forma relativa
el una formacidn favorcen lz infllrracidn mic & merdOR guz -=
otra. Asf, por ejemplo, pusde deeltrse gue un basalio colum-

par o uho calira kirscica, tichen upa capacldad do infiltracidn

wiry wlta, ouche mayor que 1a de un afloramiento de piroclfsti-
rog o de materiales granpulares. Fatas eapreciacion~g zon BT -

Gtiles para definly las probableoa zonas de recarga)y pere, obvlia

monte, no constltuyet una bess. aullclentq para asignarle un va
lcr & 1n capacidad d¢ inFiltracidn, pi mucho rencs para Infe-
rir el porcentaje de lluvla qua gpe infiltra.

En Lorecr lugar, el coeficlents nyignado ae aplica
po sole al drea reconselds, gua por lo yencral ea oo exte]
sn, slpo n toda el &rce prupada par la formacifn de que se -
trats, presuponlends Que wus caracteeistices hidrogeolégicas
won nemajantos an toda sy sxtennidn, lo que no e ARCasaTiAmE]

4
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te cierto. Todivia menca peopbable cf gue o] mAtods ne spli
que sin mis Lase gue un plano genldgico on €1 gue Ins forma-
clonts apareccn clasificadas atendiemdo cxelusivirente & 3u
rdad y origen: oo claro que eén esle casa lee coeficicnbos od
recen totalmente Be fundaminle, fues tal clamificachén, por
#i zola, no 4a idea alguna de la capacidad de infiltracidng
£l afmbole “tal®, por cicmplo. imcluye tanto Gravas muy por-
meablek eomo arcillas casi Impermecables.

Fr claro, pues, que ol nfiodo carece de vali-
der por la inconslstencin de laa hlpdtesis en qre ac basza.

I'pro, sobra todo, cabe seflalar gue aungque fof
ra poeible estimar con cleria procisidn el volumen infiltra-
do. éatw no ca ropresentatlve de la recargh de los mcuiferod,
ya quo ho neceparlamentw toda el &gua gue cotra al subsueln
constituye una alimentacifn pars los mizmos. Lo anterier rg
multa evidenta gl se conmideran lom fendmenos que tlench ju-
gar ¢n la zona de aoceacién,

III.4,- Bl Flujo en la Zona de Aereacibn.

tnn vex inflltrada, cl asuy eopis?a A Qirou--
lar =n la zona de aereacifn. In ¢l coviriconis del pgua = e
travén de eata rona influyens la gravezwd y lzs fugraas ci-
pllares, nsi como la condustividad hideioliea, la retencidn
especlflea y el contenide de humedad d2 Jax fo-maciones.

La atraccién de !a grave?ad o3 uns de las fvep
roe domlpantes que inducan €1 flujo; por esis cazdn, al agua
qué elrguia en astn zons mo 1€ llama “agua gravilagcional™. =
Ein rmbargo, también jucgan un pApol =uy liprortanic lus fuep
tas capllares, que opsran en £l aantido opucsto, o docir, =

. tienden a retener al agua wh contra da ja atrascidn grevitas

torla.

Potenciml Hidrfullza y “Tensifn de Fumedad del Suelo”,
la descrlipcién matemStica dal flujo en la Iuna

de mercaelén procupone la existencia de us potencinl hidréu-
lico, ¢ , Gofinide como:

¢ « g 12 + ¥

A a = i R SR

N
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_ La, crrga hldri_ulicn_ BN un punto dadc es:

$ .
he o2+ 9

wongEpto que s 1lluatrs en la figure ne. 9.
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ca de tenaidn do tagme

el nivel fredvico,

HUMERAD DIL SUELO. PUESTO GUE LA LARGA Cf~ E
CRECE LOMFOANE AUMENTA L& PRIFUNDIDAD, EL
MOVIMIERTD GEL ACUA EN LA ZOMA DE AENEACICN

E3 DESCEMRENTE.
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En ur medio ho antuswdo tamblén op vilids Ia Ty
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en la que v ep 1a velocidad aparentn de [lujo; %, la conduct i
vidad hldefulice del muterial, e i, el gradiente hidrdulica.
En a! taso particular 4wl flujo vertleal, estn ley puade ex-——
Fresarse:

h
-.r..-ng‘f,+1-%;-

ceopductividad fldcdulicn.

[n un medio sakutado la condugtlvidad Lidrduli
va w3 eguivalcnbe a 1a povmeabiiidad del paterial, y ef fun--
clén de su litologia fdistribucién grapuiomctria y grade de -
compactacidn © cementacidal y de loy caractoristicas del flui
do [(peeo especifico v viacoridad dindmica). fero ech la zona
da acreacién ol flujo es cominmente “no saturade”, y en csitas
sendlcicnes 1a conductividad hidrdulica dependo, adembs, de -
1a corga de tansidsn de humedad: le relacién entre aquélla y -
bptn varin con les caracteristicas del matarlal, y. e» del tl
o 1lustrads en Ja figura Fo. 10, -

g

FICURE 1.~ EM EL FLINC MO SATURADD

. LA CONDUCTIVIOAD MIGRAUMLICK € % |
PECRECE CON LA TEWSION DE HUMEDAD
DEL SUELT 1§ I :
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Pucde mprecikrae dque ta conductividad hidsdulica
decroace conlorme auncnth la cargs da tengidn de bumcdad =
del suglo. - .

Por ctra p3rke, la egtructura ge 4
también en la circulacién del sguar la n:t-::frﬁza::aiuyee
comurmatite prosentean los rollenos y la prasencin de ].;n?:s
de matorlal arefllesn, reducen Ya pepmeatiilidad verrl:‘ui -
cbstaculizands la circulacidén Acl aqua en c:te.sentidn‘ -
Cuando eatratap de alta purpeabilided deacanykn =cbre ;nu:
poct parmesbles, =! agus tlend™ a elrcular latcraimento a
_re-dur:lﬂl profundidad, gonerands el 1lomade "flujsr subsuper
flednl") de estm maners pueden forparee aculfiercs colgados.
Ei #h gy movimiento latcral, el agum encuentra cauces, dre
oes © depresiones tOpogréficas, saldrd nuavesente a 1; -
pecficle win haber alcanzado 1a zons de salucacidn.

For ol ecatraric, si 1w “u:!tiﬂucidn no
wp
marcada, =1 agua continda su movimlentc descendents bajo 1::
:_::::111 da la gravedsd hazta lleger sventualwente sl nivel -
o, : ’

Feuaclén i feronciul del flujo..
_ 1..: wouaclén 2lferencial genecnl da !l'ujo &N un hl.
¢io heterogénmo, no saturado, #s: -

8

g C9» 3 8
" EPRE TR a: b+
P I LA de

Qe de Bt

en ¢l que 8 pa gl conlenide do hunedlad, definido como el vo

luman dw agua cankenldo por unlded de volumon da metorial. -

_ El significedo flwlce da catm councidn ew menciils, y pueds
cxprasarse: La Jdifcrencis entre o] chaadal de agus quae entTa

].r :Lc:udal q:i pale e un slemento de material e wolumen -
n rhy, wa iguml 3 )a rapides con

o 2 de1 o) asanto. pi que varis sl oontenido -

Wil
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peteneln Especlfica y DeficlerTia  de Fumertad,

Ia relcheién enpocifien () v el contcoido do Mamoe
dnd dul vaterinl (@ ), son factoreo gue infleven potalblomen=
te ¢n ol mechanloee de 1a ipnfiltraclén: otre concepio ti=ki én
impsrtantc, relaclonzda con 1los dsw rrtcrloves, ea la deficich
cola de humcdad drl susle (Ch)], definida como 1= ér[ermnciaz o0
tre la rotengldn popeciflea y el contenidn da haresdad, cuhainla
Exte mw inferlor o aquélla (pho~r - B8<y). En SLICR térmi
noa, la deficiencin de umedad =5 la cantidad 2e aTim gue "F=
quiers un material, por unide? dA¢ volwnen, jura satisfacer = i
pu rotenclén eapecifica.

*

pecanimee du la Infileracifn.

tuande cierte volumen da agua ye ipfiitrm, una par-
tw da §1 er Interceptado por EL Primer eratrats para satisincor
gu dofiriencis do humedsd, el resto pasa Al cstrato salyacen=
te quno, & 9 vez, interccpta otra parte del voleren infiltoa- )
do, y asl sucaeivacents, For consiguivnte, la centidad de '-- i
Bgua gue continds =q movimicate dozcendsnte e=s cady wao Sin0T.
¥ pélo llegard a ln ropa de satvracidn la cantiZid de Bgqua AR
filtrads en axcess del déficit e humidad cxiztentne entre In
superficia d¢l terread y la saperficle fredticr; Coespale de -
satisfecha dichn @flcit la totalifezd del wgyy gue TonRtIioda -
inflitréncowe llega hasta La 2ona de saturaeiic. -
“t—rr

worminsda la iafiltreeidn, ol poder evaperantc d= -
1n atmdsfera actia schbre ¢1 suelo, roduciendo 52 cuntenido de
hunsdad ¢ induglenda un flujo ascendentw €0 13 zona de zerch-
cidn, 5i exlatw contlouidad hidrédulicy entre estia ToRa ¥ L3
de gaturacisn, s =atnhlece el fluje de le seoetlivie Frratl=-
ca p lm puperficie del ter:endl 4n caso.contrario, la‘eircula
cidn apcendente del sgua continda hasta que los raceriaies en
1a popa de aereacién quedan totalmertc secor, o hasta que ae
inicim un nuove perisds de infiltrocidn, repltiéndsze auevanmen
to ¢l riclo. E] mecanlsmo doacrler se ilustra <n le figurh -

o, 11,

y/o al Afficit de humedad ce grinde y/o #1 nivel freftico na

1]
|
1
Peidentemente, wi ol volumen infiltrado s eeducldo i
encunntrs relstivoments profunde, pueds suco;ler Qua toda el :

1
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agun infiltrada sca rebenldd arriba de 2eln mivel ¥y, on con
perwenTia, qua la zona fe ESturacléin no recike aporlacidn ol
guna. Tal sliuvagidn ep muy copilp en las regionon fridas, -
donde existen Arrags cuyn Zopa dp screaciin e encucptra por-
manchteschte meca, ¥ pblo 1o eetratox superficiales son amn

‘decides tompralmcnle.

#Medlance andllsis tedrlecoc y experimentas de labars
torio realirodos oon colunnas de diferentes matcrioles, s% ha
catudiadn la influercia de iyprses furtores gue interviencn

T

FIGWAS If-g | —DUNANTE EL ESTIAJE EL AGUA RETEMIDA EN LA ZONA DE AEREACIGN
ASCIENDE ¥ SE EYAPORA, GENERANDY UM DEFICIT DE HUMEDRAD Ir-®1; b, £} ¥ 4} .-
£ AGUA INFILTAADA SATISFACE EL BEFICIT, ¥ EL EXCESO CONTINUA DESCENDIENOD _
RACTA Lk TONA DE SATURACKIW y o} — %1 L& BEFICIENCIA €5 MATOR QUE EL ¥YOLUMEN.
INFILFRADO LA JONA SATURADA WD RECINE ALIMEMTATION ; ) - $F INICIA £, ALLGY
ASCENQENTE CEL AGUA RETEMIDA, REPITIENDOSE EL CPCLD,

en ol [endmeng de gue
diferencial del fludjo
mentalmente, peemliton
contenlda de amedad,
de humedad on lu zona
y velocidad de Mvanceo
e Ho. 12
canos vapeclileos.

ar

&0 trata, Lo solucidn de la cpuacidn -
¥y las obpgarvaciones realizadan orperi=-
Inferiy o Alatribpcidn y varlacidn del
do l2 cargs hidrdulica y de Ya tensldn

& dercaclén, y conocer In distribucids
del fronta Ae infiltracidn, ©n la figu

it presanton 109 resultados chienides cn algunus -

e, p— p— ——

I1:.5.= I3 Rogarga de loa Acuiforos.

Cabe Aclarac que, cn dltima instancia, 1o qgue inte-
ceph w1l goohidroléyu ro ek tinto &) woluwcn d2 zzus que s¢ -
infiltra, eipe mds bien 13 rocarga d» loo rzulforos, esto em,
1n chntidad do Agua guo efoctivamente ingrefa a lp roca de -
eaturacicn.

La recarga ey 4l volumen rencvable de Jor mcufferoad
por tapto. en goneral, e3 mAw o penos repromentativa de la -
dimtoniblildad perrancnte de agua subterrdnes. 2 Bqui fque
sea importarte cusantificar su grden de naoaited con 12 maycr
preclaién roplble, ra que o5 upd de log principalen factocces
limitantes gue dehen considerarse al contemplzr +1 Aprovecha
miente de uh neuffero.  Su sohrecatimacidn Jnicde dar lumar a
una acbreexplolacidén perjudicjal gue, A thrgo plars, €afa &

Ja coonomia de 1o zona afectaga; y su pubesclracidn punde rm
tragar o fronal €l dexarrollo de Jla miama.

e 1o expoesto en el inoiso ankaricr, regulta eviden

te que la recnzge ¥y el volumon infiltrade ne sen ogulralentos,
aionda 1la diffrencin cnire una y otro especlalmenta natable ca
lnm zopaa Sridos.

. Fn cfccto, en ellas e Frocuents que la das-
“yor patte de la precipltacifn pluvial me concentzs ©f URDE CWap

tae wgusceros de gran intensidad y corta durhclén, que gepersn
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un cecurrimlento mviperficlil]l Jde cardester turrencial, pero que
ro proplcian upa infiltracifdp abundante; el recto de la preci
pltacidn tlene lugar en fnrma de lluviax de rwducida {piengi-
ded, gue apenas humtdecen Un pogucfa cspeser Jdo mucle.  Fuo -
otra parto, la clevada evapgranifn patepcio) agota répldamon-
tn la hemedad de la zona da percaciéng, geberumlo up gran O7LE
clt ac huzedpd. FEn eatas condiciongm es muyy limitada la re--
CcArga gua produce el agua precipilada sobre |n superficie del
valle o planicle en cucalidp, pacs capi 13 totalidad de 13 po
£r agua quo ge infilira guedn retenida arriba del nival Ered-
tico. Fn una zoha frida, eyto s ffcilmente comprobbhlo ma—-—
dincte la cbeervaciin del contenids de humd dad del suols en -
una puguefln excavagidp a cielo abidria,

v amf, pues, 1a alimentaclién significetiva do los - =
aculforon de tales zopas procede, Principalmepte, de la dnEi)

r gracidén @e log cscurrimichtpr a 1o Jargoe de los caucow, donde

lm preeepcla de un btirante de agua y la elevads conductividad
Lldriulica da los meterialeg, favorpcen la infiltracidn,

Tanhién aurle soC {mportantc la Teocarga en roras --
sgricolas, &n las cuales 1a apiicacidéin contipua Jde ury lizing
da agua wobre el tecrens ¥/ la Infiltracidp en fansles no o
vartidos, origina vn retorng e tivgo cuyd paghited depence
de la cantifad da noua aplicada en peceso vel vac congumpkive
de lax plantas: sl 1a zonA cucnta <on un siatema de drenaje,
parta del retorne pusde aflatar & lo largo de 103 drents. ¥
al resko me infiltra a mayores profundidades, mlimeplopto --
aventualmente & los acufferos, " ObFervacitnes realiradon Lan
revelado gae en algunac zonas, =1 retoron del rieqo represen
ta hasts un 40%, o wis, dal voluxen de ayua splicade a los -
terrenos de cultive: desde Juego 13 magnitud del rotorno de-
pende Fundamentalmentn del grade de tecnificnsidn gel riego,

La conclugidin més relevante deducible de todo lo -
CXplesto rn o incaimos antericres ¢4 la ivapligabilidad €- lox
llamados "taloncus Hidricofs Superficinles”™ m la cuanplifica--
glén de lm recarga de loa noeffergp.  Esta guankificicidén de
be #fectuares, €ntopcces, modiante un mitods gue deje & un da
do &1 mayor problema gua 82 enfrenta en dlehor balapfes: la
catimneldn do la eveporazeldn reals y qie 0 Lengd que COrdi-
dorar los complejom fendmencs gue tlepen lugar en la rona de

aerecbcidn, Tal métodn es wl "balance de aquam subterrdnons*, .

an %) cual se congldera “Eluli'u:l_tnt_e 2 1 zopa da sbtura—-

“clén, .
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otra conclusidn importante se refiere a la cstrecha
relacifn que ¢xiste entra el ogua suhtarrinea y el agua supar
flcial, lo gue pocas veces se concidera al proyectarse nuevos
aprovechamicnios. Ds comdn que se proyecten prosds ¥y quo =0
rehabiliten zonas agricolas (revestimiento de canales, medora
micnto de la red de drenaje, reduccidn de las liminas de rie-
go, etc.), cin prever en gué medida se va 2 reduciz con elle
1n recarga do los acuiferos. Es necesario, pues, tencr eon --
mente gue en la mayoria de los casoz la disponibilidad de - -
agua superficial sdls pucde aumentarss sacrificande an mayer
o menor grado la disponibilidad de zgua subterrdnea, ¥ vice——
versa. A} analizar cl aprovechamiento de les recursos hidrou
licos en forma integral -agua superfieial vy agpua subterprdnca-,
tanto desds el punto de vistd hideslégico come desde ol punto
de vista econdmico, es probable que en cierkogs caszos so llo--
que a la conclusidn do gue la ganancia de 2gua que se preten-
dia alcapzar mediante la realizacidn de determinade proseclo,
es llusoria, o tan reducida que no se justifican las inversin
nes necesarias para ghtenerla.
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! LAS AGUAS SUTTERRAKT:AS EN MENICO .o

For Ing. Helnz lesser Jores

ANTECCDEKTES GENERAIES: r

Las myguam subterrdnoam, cuys explotacidn actusl en -
Hixico, alcanza de trece mll & catorce wil millones de mrbtcom -
cobivos wnublen, comparsbley & la capacida? de almacenamisnto -
que ticpa la Presa Netzahualoogotl o Malpaso, &0 ol ®io Grijal-
va, conetltuynn un recursd que bonoficism pon riege mim de 300 -
mil hectiresy distribuiday princlpalmente en ins ragiones ari-—-
don. y meml-Aridas del territorio naclonml. Taxbién son la —---
fuents gus abostecs, &R 4u BAYDI parte, ©on min e 7 000 millo-
nra de metros clbicos al eflo, 108 serviclos de agua potable & -
induptrial de grandes civdades y centros arbanog-induptriales -
dcl palis, eontre olzom Montereey, Guadalajars, Puebla, Cludad --
Judrez, valle do Toluca, Saltillo, Cwence Cechonlfers y la Zo—-
na Mekropolitana de la Civdad de México, gue,-por sl pola, mm--
cibo de esta foente, volimencs gQue sobowpassn los oll lillnnes—
de matron cibloos pm.' afo. .

Dada puss s gran importancla gQue ha tenldo sl apro-
vechnmianic de este recurso bonéfico, =n o)l desarrallo dal ----
pain, lem organiy ow oficialny ¥ privadom ancargados de su ex--

ploracion, axplotacibn y desarrollo han venids dimponiendo en -

grado ascendernte, la ejicucl&n de programas de explorscibn y --
oxplotacidn, captando, prefsrsntesants, por medio da poxos, ---
gque alcanzan en Ja actualidad un nimerc optimado de miae de se—
tenta mil, muchos de elloa concentrkdis an grardoa axtenslones-
sgricolam como Maxicali, Zan Quintin, Costas de Bemcoaille, ILa -
laguna, wl Bajio y an varias da law Entidsles de 1ao Altiplanl--
cie y de¢ la Mesa Central, principalmoents da Guanajoato hacle --
el Norts.

_MECPAIDAD DE SU IWVENTARIC ¥ CURNTIFITACION.

ILa explotacidn sxtenalvo e lntensiva, -
gun g9 ha vanido rsalizando gn waks ireas por medic de pozoa, -
comn on Mwrsoeille, »l fajic y otzaw, y por slesple por wedlo —
de galarfas en ol ¥wlle 2o Tehuichn, donde mxigten mas de 530 -
kilimeeros linamiss axoavadas s mang, para sxteewy las Aguas --

v

del aubsusla, bha heche impresciodible la reallzacldn de Llnves-
tigaciopen, censoe & invortarios que. desde 1965, vetdn en pro
CoB{ para ponNoCer, £on procigidn aceptable, en aguellas ropus-
dorde exigten esxplotacigrces y, en nguellas noevas Que ae van -
dascubriendo, cual ea el estado giempre cachlante y dinacico -
dun la digpopibilidad & sobregire que tiencn lag aguas subtorrd
rane, Egtn balapce pe hace tomando en cuenta lap recargas © -
alimentacionam fgue recibon saue almaceanamientoas, ¥4 Eez por in-
filtraciones de agua de lluvia o por superficlales y por estu-
dick svanzados 2e hidrologla subterrénea. Io onterier perolbe
ir dictande normas y coctmondaciores de consarvaciton de cate -
raturss rencvable, con tendencia a8 mantencr un eguilibrio con-
vanlents ontre las recergas, la capacidad de almacepimicnto d&
los acniferos y mum extraceiones, por medio de lo medicidn da=
las caraclerlaticas hidrfulicas de las rocas productoras, come
mon gu trangmleibilidad y coelicients de almaceanaie, para as--
tar en condiclores de ixplantir oedidas temdlentes ta=bisn & -
Awpedir su degradacifn, © cambhioa dusnfavorables ean v sallni=-
dad, cuando ae sujetan & aobresxplotacionea inadecuadas, efoeo-
te gue se hace mag sensible en zonae cercas A lBa costas.  Lo=
la oimcuclén de este tipo de oetudios & irvestigaciones we an-
ti pretendiendc avanzar hasta lograr slaborar modeloa de coa-—
portamiento y mim:lacién adoptards altarmabivam y caguemas fac
tibles da explotscién, e

TOMAS FETUDIADAS, ' .

finatm la fecha, ee tienen ya terminados, en 105 cuen?'-

can geohidroldgicas diatribuidsd on el pals, sstudies de cuan-
tificacidn con los cualesr se han eatablecids rmagnltudes de low
volimenes da sxtracciim y de recarga y de la capacidad de alma
cenamientd de guz acuiforsa, ael comd ol nimero de Bprovecha--—
miontos eximtentds an cada uhd. EstAs tuencos cubren una su--
perfleln total de 269 mil kilimetioca cuadrados, 1d por citnto-
dsl torritorio nacional, Lo levantamlantos haches, han veni-
do incluyende, on orden de preferencia y pricrzidad, la= princi
pales v miw wxbensan rones acuiferay bado explotacidn, comd --
los Valles da Mexicali, Smn Quintin, Wermosillo, Aguszcalicntes
ol Daile, ato., ¥y se tiana pricticwments cubierka la renineula
de paja callfornia.

Ei balance gonparal sobra la 'duponﬂ:uidnd y deficien
clam de sguss mubterransas, ¢n la extensidn terclitorial arriba
indicada, dafins un saldo negativo commlonade por sobrecwplota
olén, de unos 1 900 millopep de metroe cibicos apualea en 3 -
frsam, entre las cuales e# incluyen Maxicali, Costa de Hermosi
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1lio, Guaymas, Peglén Logunera, San @uintin, Yalle da Celeya, -
aptre ctrna. Eh cambio, para lam oftras 74 drams, adn exigte -
ura digponibilidagd sdicional, ol wolunren actumlments explota--—
do, del arden de 2 500 millones de metros cibices al ano.

*T gntre todas lng Arean, motlve de astudio, s8 mantie-
e pormapeniemcnte, un bervicio de medicldn directns de los cam
Loz vy varlaciones gue Van presantandc los niveles dn los man-
tny aculferos, Como respuests @ lus recargas Que reolbon y a -
1.z ewtrdeciomes gue so realizan, principalmants &l inicio y -

"al término de loa ciclos mgricolas y de las extracciones conti
rags {ue prevalecen en zonaa de sbnatecimicntos urbanos & in--—
Auntrialon. -

* A medids qua se obtiocpan maycres datos, s0hrTu le evd
luclén de los acyiferos, re debap ir afinando,,continvamente, -
log caloulog de cuantlficacidn paya Lograr un mayor ¥ melor <2
nocimionte do los wolinencs explotables, y tamblén wobre loa -

J

Modificaclonss gus wi sufricnda la calldad guimica do las sgues,

& efocto do emitir recomendacionas, ¥y dictar nopmes dw gontrol
gportunia, con miras m la conservacidn y squilibrio dessables-
#do lo explotacibn. En cste AsDooto €3 indispenzable el sopcuf
ap y aplicacién 4o la tagnoleglis gque sasbre hidrologlis 4uhtcr:i
nea pe lmparte ep ol prepente cucwo da Educaclén contInua.

Lo progrosas gua la Institucidn encargada de los an
tudios de mgua Subtarrimes han venido desarvollaoda, han parmi
tido ldeptificar gue, dontro dol pals, eximten acuifarcos de tl
pe regional muy extencoe gee tlenen carnateriatican geoligicas
spprcificen determinanten da, Orican, extenaibn, eveluglibn ¥ -
compor tamicnto. . .

REGIERL[ZACION DE ACUIFEROS.

Fura la‘comprobacifn de dicha regienalizacifn, = --
han tenido que plapear y desarrollar nasvos enfoques on loa ip
wastigacionas, princlpalments: tn Jo g0 a4 ceflers » la exten-
#ilfn, profundidad, sspegor ¥ bilssmento que ticnen lom almkoerid
mientos gubtayrdpecse. Con entd mamvo modolo doncoptual me da-
fine on gonoral gua los fupntss dn recarga son mAs smplias de-
1n gue antos pe catimeba, .

Ia veglonnlifacidn igentifica, sitda y delimita, cua
tro principales tipos de cuencas gechidrolfgicas mcuiferns, —
clasiflcindolas como sigque:

(.
'

a] Aculfcroa de rluviones reciontes, de relaklva po-
cn extenslén, esposor y magritvd eon osur poalbllidades pruduets

i

caw, distriveides en alywnos vallep y cuencas del aleiplano --

Centyal ¥ en planicies costeras.’ ,
b} hculfaros de cuencaz Terciariam, ldentificades --
con esm homlre en atenctSn a su edad ¥ origen geoligics, abar—
carda la mayoria de lam amplizs ronzz de rxplotacidn pregentes
en =l Territorioc Harlenml, desds Daxacs hasta Chihuahwen, Laz-
condtitayen formaciones sedimentarlas lacustres, aluslaler ¥ -
rocap Igneas volcinicas productoras, gue sa explotan en lag 2
rag dol pajle, $an Luls Fotoai, Aguaacallantes, Zacatecax, Du-
rfngo, Chihuahia ¥y atras de la Hoga Cenkral., .

c) hewiferos cotktenidos en las rooam Cretielcon, se-
dimantarias, calcirpaw, marinas formadoras dg Ia Slerra padre—
tricntal ¥ aum penetraclongs hacla el Altliplame en la porcidn-
norte cantral deaértica dul pals y, sus vxtansiores, haciz la-
Mirteca depdm Pueble ¥y Daxaca y haskta Chiapas ¥ Tabasco. CoRa
tityyen un soulferr Am potencinl produetor muy fcportants en -
valles y cusncas intocmontafia situadas entrw 1 500 y mis de —
T oo meiros 'uhfa el nivel del magz,

La explotacion de caten aculferos som ya 18 Idents -
pripcipal da abastecimiento da contros lpdustriales como Honle
rrwy, ‘Saltjlla y la Zona cCarbonifera, perc tanbién ze estdn --
aprovechando para yeos de risge ¥y domdaticos en varias cuences
depds ol Mezguital cn Jidalgo ¥ hacia San Luis Potoal. Asimis
m2, en 1B Zona Manzapnta de Artoaga y £l iniclo de su explota-

"alfm en 1a gopa dogértica de Ochmpo en Coahuila y faleem, Mavi

Aad y Dr. Lrroyo on Huevo Ledn.  lacia a4l sur ya hay poios pro
ductoren da alto caudal en eate Apcpifery dw lz2 Mixtocs da Qaxa
ca y en la planicla do Coeitan & Chiapas.

4} calizas Turciariam: Forman 1w loza calcirea ce la
ropdnsuln do Yucatin, dondo se ticne ejemplos de ewplotacidn, -
de importanta potenclalidad, on los ‘vallos agricolas da rdzni~-
on campocha, el Plan chak en Yucatin vy loa 3= Alvaro threabn
an Quintina Rod, slonde ademia la dnica fuante da obasteciuden
o de clwdados como tiirida, Campoche, Chatumal, valladelid y -
olzas, y o los demarzollos de importancia turisticu que z¢ --
tbiran =n le Peninaula o islas corcanas. La centamlnacidn ecrp
clente de este aculfern es un problema al gue se estd dando cf
pecinl mtinclén y debw war motive de exlorscicnens, astudiog y-
aplicaclones de tdcnicas de hidrologia subterrinea y geogquimi-

* oa ronsldsrando las fvantes do contaminacién priacipales como-

aony lam Oa agues negras y dashachon industrisles prircipalmen
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te en cenktred urbanos vy el avance do intrusifn ealina wn las -
ronis costerss. Doben tomarss para estas Gltimae nodidas de -
control mrediarts adopclén de captaclonos euya instruccién y --
oprraclén implda gque las oxplotaciones provoquen o propleien -
descenacs y dhatlmientos del nivel freAtioe de las aguss dul-—
et aprovechables a niveles inferiocos al nivel dol mar,

ZOtAS MOCUIFERRS NUEVAS,

Otra de las actividades que también ge realizan es -
1a de ir ojecutandc reconccimientos y emtudicn guohidroligicoa,
on ireas Aonde adin no exipten captaclones nd aprovechamientos—
de aguas aubterrineas, aterdiendo oficlalmente un sin nimnra -
de golicitudes ¥ peticiones de grupos campeesinos, pripcipalmen
tc cjldales, ¢uo mclicitan ma les informe, con dicEfmores teo—
nircs, aobew lan probabllldades de gan an sus terranos puoedan-
encontrarse, © no, caracteriaticas favorahlea para la extréc—
cifn, factibles y coonGmica, do aguas subtorraneas sprovacha=--
Lleg on riage, ugos dorasticos o de aprovedaro. Asimlamo, aa-
van delimitando, bBajoe potlelones egpecificas, o sin wllae, zo=-_
nas donde ¢ comnvenlenta, ya msa para la regisnaliznelén y com
probaeifn de cxtonaidn da mouifezoa, o bien, por las manifesta
clones fayorables que se detccten, les peaibilidadys ds exig—-
tencia da pantos explotables que, en la tayoria de loa casoe,-
ez mopegarlo erplorar dipsctaments por sodic d= vondece cfopro
batorica de svonzodo, da pequeho dibmeiro, de s cualee por -
sjempleo, lo S.A.R.H. ha ajocutade mas do 600 deede 1573, o tam
blén cuardo gr detorminan, con mayor soguridsd, el pinlmo de -
rictgoa pura pozoa exploratorics perforndos con equlpos cormmmen
cioniles qua en £y mayoris se terminan como de axplotaclin.

$OZ05 PAPA EL OCSAEROLLO DE-IMEVAS AREAS ACUIFERAS.

Dy oste tipo de vsplerazionos le S.AF.H, pOY & jom-
plo, ha hachao mie 4o 2 00Q Ao las cuales wis de 1 500 'Ihrm oo—-
niltudo posltivas con un cawdal tatal Ja 7¢ mil litroa por ee-
gunda que pormitcn hacer en cada sitlo yAa comprobado, un mini-
me da 4 poros adicicnales 9o axplotaclén y desaxrolls, por ——
gtrac 1nstituclores y organizmos cficiales o particuwlares, PR
viéndosa un mumwento adicional da cawdal del orden de 00 mil -
a 250 nll Licrom por segundo que, aprovechados en risgo, cComo—
ejemplo, podrinn servir o més da 200 mil hectazeaa.

SERYICIC DE INPORMROION.

La informaclén 4isponibla pars sjldaktaricw ¢ poque—-
fice propictarios, ubloidos oazca 2e lam Lon=s exploradas, <on-
tarronoe cullivables actuslmante temporalercs, pucdo ear scli-
citudn o los 10 Fepidencias do ta pireccién fa Gechidrolegls -

L

y %o Zomag Aridas gue pe tieren en loa Egstadeom, dependisntes -

. de las respactivas Representaciopes dea la S.A.R.M.

BANCO MACIONAL DE INFORMACION GEOIIDROLOGICA,®

Ceane Informaclén que se consldera importante se log-
anuncia a lez integrantes do este Curss, & parklr de 23977, se-
ha puoato un decididn empei® en eELructuras y urganlzar, con -
loe olementos técnbcow y adninisbratives nacesarlios, la crea--
clém 4wl déntminado Banen Naclonal de Informacidn Geohidrolégi
ca, .depondicnte de la bireccidn da Gochidrologia y de Zooas -
Aridan do la 5. R.H.M.

Sus ohjetlven principalop mon los de roalizar el in-
wentarie nacional de los aprorochamlentos de aguas subiterri---
raas cximtentes, en formaz especlales de registro, con datcm -
gua as procesan aloctrénicanente pn codpuatadora, 1ncluyen ——-
princlpslments la rocopllacidén de las caractariyticaa gechideo

+ légicam do las formaciones aculferaw, gus perdmetros hidrdali-

com, loa niveles a que ge encucntran, la calidad guimica da --
rRUs Agung, los usop y deatinda gue se dan a las tilemas . @l =~
aprerechamients y operacidén de las captaciones gue explolan en
e recurma.

De cads sprovachamientd, O grupes de sllos, gue se--
rin ildontificadom con claves defindtivas, ccovdepndan y elava-
clopes, se podran molicitar. oon programasg adegyadoa de cempu-
tadora, cualesguinr caracterirtlen de loterés gohre produckivi

dad, rondimiento, calldad de aguae, profundidad de sus niveles.

Dw los pozoe gque lap oxplotan se tonocen los dlametros y tipo—
pecinlce da lag lrnmtalaclenos de oxtraccicn, ebke,. y, asicis--
pa, de cualesguicca de los 70 daton baricos que se regisiran -
en las tarjetas de computaclén, para los aprovechamiertes qua,
ror medic da eate Banco, se van inventariamdo en el pais.

£a informa tantién gue o la fecha, vy dospuds da 6 ma
swa da irlclacidn y procesamiento an ol Banca, sa tlen=n ya da
tos coapletos, paga sés de diea mil pores y aproeechamientos.
EL inventario naclonal sefd tarea de varios abos, oinizs sl se
conalders gue tendrd que irese actuslirando prmanantements.

+

CANTAR CEOHIDROLOGICAS,

Es tamblin euyy pertipanta hacer del conocimients da-

. 1os profesionintsas y massatros quo asisten & aste cures gue con

6



los datos del Bance y log gue ge tiene en la Direcgion de Geo-
hldroloan y de Zonag Aiidas de la S.A.R.I., s@ ha iniciado la
olaboracidn vy puhllcuclun, dispnonible, en dos mescs mas cono -
pervicio & cuwalguior interessdeo, de cartis geauldrﬂloqlcas en-
las que aparecen todos los datos basicos y de interfs sohre la
profundidad y calidad de aguas, sus rendimlentos, tipe de ro--
cas productoras, y en general ¢l comportamiento de los acuife-
ros on funcidn de las recargas ‘calguladas, la magnitud regis--
trida de las extracciones, y la posible disponibilidad o defi-
clt guz Aac tiens para cada cuenca. Esos datos sa pregantacan-
- en o503 maphs en forma facil de comprender,
[

ASESORIAS Y DIVULGACICNES ACADEMICA.

otra de los funciches guo, oomd organizaclon de Sec-
vicio, imparte la 5.A.R.H., n traves de la Direccidn da Gechi-
drologia y de Zenas Aridas, es la atencién de peticlones do —-
asesoramjonto técnicop sobre fuantes de eoxplotacidn da Aguas --
. Bubterrinoas que ma atienden continuamente para la Banca Ofi--
cial, pider, comieldn Nacional hzucarera, pPatroleos’ Mexicanos,
Goblernos de los Eatados y otras mas.

Como actividades relovantes an cooperacidn con la Sa
giedad Geohidroldgica Mexicana las Universidades e Inatituelo-
nes da Engaflanza Superior, de la Capital y la provincia, se ep
téin impartierndo cursos regulares ¥y a nivel de Pnntgrndn o, o=
mo el qua hoy an inmugura, para la capacitacinn técnica de pro
fesionales interesadca en el estudio deo lns aguas subterraneas,
con espacial énfasis en los problemas de axploracibn y explota
cifn gua, me presentan en al pale.

5/0CT/1978 '
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Par: Dr. T. !HTEZ Vera.
Dcpartlm*nlu o Teolcgla y frequimica

Univepsidad AutSrcma de Hadpid

g Hadeid, Eipan.

OBJETD ¥ FRIMCIFIOS DE 1A DATAC[ON

— | — — — — r

- Datacifn del agua: 5= enticnde como edad del agud syhterrinwa
1l tiemps transcurride desde My precipitacifn polre 14 Egper—
floiez terrestre harta la 11egada al punto del cual gw exlrae

la musmatlra.

- Llaceidn del radisotope.
r -

po t_ 141 ata) Forma de capraparse ©
lanto upidadeyd .,
T ' 17.28 U.T. Unidades Tritin)
T : 5730, 5 £. Moderno lahos)
LFl : 210.000. "Relacién ge Atomos total
xr
1 inpioob. kelacifin de ftomos 19tal
o : ¢1al5y.

- Infermacifn que oe puede gbtener

- Fundapento del sétoda de dataciSn mediante radisotopal.

- - C c
t 1f1 t
ct-r:a..,l“t t--l}ln-—= 1—-‘ n o
o

r.

L")

= DATACION kL m UAL RLCIINTES

Teatig on ¢l ciclo h]JlﬂluFJCG erJLCC|.H RAtVral ¥ por sxplo
giones mucleares. Varpiasianes de contenid?, mersual ¥y anual.

1
Hurctrpeo v medida de Tritio: Medida mediahte sictemas de pon-
tuje Jde halo icnda.

Interpretacisn de pogulbades. Acotacidin Jv Ja edad miniga del
agla, Utilizable pars datar aguas pesteriores a 123%,

Caracterislicas de loa compuestos [luoreeariohacdos: Coapueeios
orcinices, no biodegradables ni tSxicos, Ereducides industrial-
mente y presentes en €l ambiente.

Térnicas de campe y anallficas: Separacifin medianle cromatogra
tfa de pases expentromeTria de masa.

batacifn de agus suptercdnea: utilizable para datar apuas |-
lerioren o 1954,

.~ DATACION OE ACUAS IMITRHEDIAS

kadisolopos de carbond en ¢l eiclo hideoldrice: Froduccién Je
radiacarbono natural ¥ Bediante exglosioneas  nuclesares, Constan
cia del contenido atmosiftrico. Moditicaciones con el {lujn --
subterrdnes.

Mucatres v medidar Obtencidn de carbonatofd de las aguas zuste
rpdncas. Medida mediahte contadores de Lbajo fomdo ¥y expectro-
metria Je mae.

Inteppretacitin Je pepultados; £ o= B22D 1n~§1 Clects o= d1]u-

eifh con carbone mocrto. Hod=los utilizados?para la ee il
da adad.

.= DATACTOH DE AaGUAS WILJAS

fiaturalesa del problems: Batacidn de flu'os lentes {acuitardoc?
o dr largo recarrido, Depdsitos de rosiduos nucleaces, Técni-
cot de muestreq [pequeldl muestras] y anilisis. -

Fl elops en £l ciclo hidpalfigion; ProductiSn on la atmbsfeps =
a nivel del suelo-y en el aculfers. Mpdificationes de cu conm-
cantracidn,

Interpretacifn de pagultadow. Datom provisicnalen.
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[.= ASMecror gREERASS DO LA PRESTLCCLONT GTOITG]IA

Es intepesante pelalar gua o pasar de habeoee A langka
pPor priccrd Yers la proapecciba geofigica on ot siylo -
X¥Ix, &wta a0 tuve grimslomn progresos sing haula princi
plog del slqlo 3, cuatklo aumenlayen las diflculiades-
pach localizar puevos doposlles, ténto de Wdrgedrbo -
rux cedwn de oluerales dtiles por los métodos lasta oie-
toncea tradicionales.  Sin erbatrgo 1o aplicacidn do 1n
propoccldn denlisica a 'la goohildeotogia enr muche Das-
recicntsa, A pripcipioa de la decada de Lo cuapentas,—
cuande las negesidades do agqua avientaron en forma con
alderanle ¥ na pudicron ger watisicchas completamenio-—
con captacionce Jdirestas ga lluvias o cecurrimlentes -
auperfivialen, Fuf csta peroridad 1a que molivd traoa
formar los theniens geolizicam del poetrfileo ¥ mineria-
piara adaptarias a los necenfdades de la gochidrologla.
Es convenlarly moncionar que &n noestra pola oglaten -
zonas Gridas y aemi-acidax, las cusles cubren mas del-
0% do 12 guperficie, y dade qun #]l Gnico rocuran Ala-
ponlbhle on #llan ea el agya subterrdnes, ostd adguiere

_aingular imporLancia.

La prospecoldp gqeutisica bisicanmcnbe conmintn en 13 -~
realizoctd®n o podicione= depde la superficln del sue-
lo, cncamlnadng a2 suminislear informacidn accrea de ==
lax propirdadpee Fizicas de los materizles del mubsuelo.
Fata ipformicidn brtorprekada de [orma ackeguada puedo-
utilizeree papa localizar patructuras geoldqicas Fawe—
rablces donde e encuentre: aguh, hidrocarlburos & mine-
ralcy Giiles. Nsta defipleidn establece und Caracters iz
tica general Jde qean atraglive fque constituye, por okra
parte, la pasdin de su degarrullo, y es quo, ol realizap
e 1n inveotlgaciéin del subeunlo degde 1o Ruperficlie,=
1o geolfisled sm convicrtn on un Sustltutd parcial con-
ventajag coonbmicas e la chservacisn directa,

IT.-CLARITICAC]ION DE LOS NETQDOS SEGFISTC0S.

Exfate una clasificacitn do los métedon groflsicos sc-
gin gue las propiedades flalcos Be manificatan pedean-

‘Le )Ja existehein de un campo dn fucrzam naturdl como ol

campa gravitileorle terresplre © Al campo masqottleg, o -
blen, medisnte la creacidn de un campe artificlal como

- 2 _

upa pee it Tacinn clAst 1ea o oun sty IR0k LRl Lt ]
do en 1o supeyrficie,

mAgG - Lonit r i -n
Totirnrcsien
imiern® i rien
gqravisiicrica

I.- Lew que wriliran cappos de foop
rag waturolos.

rléciricn
.- Log que utilizan exjtacibn artj

ficlal, slamico,

I1T. - BETORRE GEOFISICOR WPRILIasi0s Ky LA MROS“Eec) o0 Pl

AROUA RUNTE RN S,

Fara el aprovechamlrneg racional del Agua suhtecpdnea
ed nroeaario clectiudr estuldios que nod (fpitan cono-
ccr 18 caracteriaticas y compoctamiontn de las forma
clonas Jue g& enZuentran on ¢l sgubsuclo,

Estos vatudios, & medida gque he mvanexlo o) tiegreo,--
ae han ido perfeculonande y entigquecl ondo con el suki
lio de otraa cienclis, entre #5tas e vrouentra 3o -
GEDFISICA, Los cbictivos doe exty elencia encacirads=
al wstudle y explotiacitn del 2yga sulterrdnca son:

a),=- Constpulr un mpa eatructural dal subguelo.

.- Determinar los pltiocs ¥ profundidades mag Fave =
rAbles paca lo porforacidn de poroa,

cj.= En ronas costeran, delimdtar la intecfase salinn,

d)l.- Ayuda a determlpar on forma cuslitativa la cali-
dal del agua,

Anteod de afoctuar wn determinads catwdlo e hace oni-
sclvecibn de los nflndos geolisicoy, osto es, se 10ln
cionan 1as cavactorbaticia ¥y propicdades de cada una,
con al Dbjetivo a alcanral ¥ %0 doduca cudl o cudlen-
acn los mdy convenicontes paya aplicar,

Aparte de las considernciones pricticas y tedricas, laa

cualop won factores importantes pars 18 rleccitn del-

mEtodo, exiegte otro tamblén decigive, BRLE e ol econd

mleoo, =
* 1
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Tomondd en cucnta lo anterier v con base en exporienciax,
¢ puode 2oy quo lom métedos considerados en primer tof
Aipe para la proapecécisn del agua subterranes son:

= Mitpdo bléctries Resistiva.
= #dtedo sienice da Refraccidn.

Por supveato. estd no cxcluye la posibilidad g ykilizer
Gtros metodos.

A continuacidh so hard una breve' descripcidn de los metd-
dos que puelen tener poca apllewnclén al catudic del aoua
*ubtaryanea, en Cardie, los mis bplicados secdn eacadla--
do0 con mayor detally,

PRTOTT GRAVIMCTRICO.

El principio del método consiste en medir el valor del po
tencisl de gravedad gn diferentes lugares y pus vaTiacio-
Ree en los alrededtres in-edizton o fstss. Loy ATcren-—
tes tipos de rocas tienen dens{dades Qirerentes y las zo-
tap rds densaz #jercen zayor atracchdén qravitavionsl, =i

las rocas mis denEs% esthn Ecquecadas hacia arribva, Forzon

:3 :n. elevacidn cotructural, tal ocme un antielinal (i,
1.

®l canpo gravitstarie tercestre serd cayor sebre el oie de
1o catructurz que & lo lirgo do sus flaacse. For otra peE
te, un domd a3ling quc ¢ mcnos deaso que las rocas en Qua
#atd intrusionado, pucde ser deacubierte gracias & los Ea-
Jos valorea de 1n gravedad que narmalmente son reglatrados
sobrs ml mlemo (Fig. Iv.3)

Lk

- [Eppp——
Ll et s

V.-

VI.—

Lam nromalins de la gravedad baacadaw en la explacacidn

pelratifera paeden represcontar tan molo wre miliondcima,
y hunta wpe gicemillendsira, del chnpe EOLTD berreoglle.

Por vabn razdn, Joa inglrucenton omplceados hap de sor el
tromadarente sephnilile=, v 1os g'rﬁl.l'”ﬂ?tl'ﬂs madkar noy P'El'l'ﬂl
ton defpubriv varlaeioncs de la geowedad kPasta de una -
clirfpllionésing de}l varpe terrostye,

METOI »ASNETOMETRICH.

IAa progpoccién mhgndbics dekepmina Jas vwarviaclionas del -
campe magneiicn berrestre giribuiklaos A canbioe de estTug
tura, @ de la svaenpilbilidad magnética €. tlounas “ocas
primicxrs - la superficie.

Las rocan ecdimentnrlas presentan, on genceral, une suscop
tibilidpd muy puquela en comparacién con las igneim @ e
tumdrricone, ¥ 1a mayoria 4o Jas explorncioncs raghokices
cat@n tncamlnadas & leventar ol papo de la eglructura 0
bre o dentro del bawamento, o & descubrir Qdlrectamence -

mincrules ragnéciens.

Surcdo con frecuencla gue resulta dificil disrinjuir las
aroralfae nacnétican dobidaz a la tepografia dal kzszrmen
to con ims que won cohsecunnels dea cackifs laterales en
lo cosmtaigacidn de la yoca Gel posamonbo, ¥ Osta analgie-
dad limira ia eficaclia dej mérode.

PETQDG PATTCACTIVD.

fe cntiensts vor radioactividad la desintcyrielédn de un -
ndclen mtdmico con smisicn de energia v ot Fartloulas -2
tarialun, procesd Que tirne lugar cef2NLEnsdaicnto en algu
man pugtanciay radlosctivas nalitales. 5S¢ Shrervan “rza
tipom 2p padiaciént rcayos alfe, Lbeta v £ty y la pros-
proclén copfisica de ninerales podinacoives eaii brgeca

en 13 deteccidn do oaths radiaclones por medios flisicos.

La hdecueda geelisica de eclemenios rodicarti-ox cn ja --
cortera es pringrdislmence ura bdagizda de lugarcs eogn -
radincidn T ancrmal. Sin embarge, noe todos jon cleanchton
redieacrives enilen cayos 3 ¥ L% yaclimienbtos po poodean
fcr lozalizrados & mencc que un elemento “hije” prescnte
en ¢l yaciniente amita dichos rayos. Asi £l uranio se -
dateclts indlroctomente por ia radiacidn 3 emitida por -
ura © mie de gus productogy, an ospecial el radia.



VEL.~

La localizacién do elementos radicactivas no o= la dinica

aplicasién d¢ los métodos radicactivos. PMucEto Qe Lo--

fas lag roces, tanto igreas ¢coo sedimcntirios, conticnen
trazas de elenrntos radicactives, ogtes molodes pueden -

utilizarse también para Cartografia Geoldyles, een tal -

que lns diferontes recas, estratos o facics teongan radio

actividades difgrentas,

En la exploracidn me utilizan apapatos tales como al cop
tador Geiger Hatler, Medidoras de centelles, eppectifgra
fo de masas, oteo.

HETODO TERFOMETRIGO.

La terrtrctria conslete on descubrir, por redlo do medl-
dag de terperatura & poca profundléiad, foroaelones grald
glcaw de carscteristicas especialen a zonas de snomalias

de fluje intrino. .
Se utiliza Ja poclén dp gradicnte vertical y da grade -
geot Ermios. .

EL gradientn vertical #n ol interior de un Leprend es --
cl coeficlente ¢ la diferencizc de teaperaturas par la -
diferenclia de proafundisad,

Eh‘né -,.._-_e"‘ = -‘_:‘i‘!___
L T

El grado geotérzlce ey la cantidad Jeo metras o ems.) =
Que ge debe aumentar ls profundicad pats Que ls tempoea
tura auTrnte 1 grada.

la teoperatura d2] suele s funczidn del calentamlents ap
lar, de lag carpcteriptlcas térmicas O Ing [ormaciopon

" geoldgicas ¥ del £lujo proveniente del inperior da la w-

ticxrs Que ee dobe a 1a radiocactividad intepno.

Desde ¢l munte d¢ vista térmico,’ cada substancia me cerac
reriza por doa parfmctros: calor especifice y conductl-
vidad térmica, lom Cuslea permiten definic scuffercs de
Pooa profundidad. "

El calo expecifica on la cantidad da ralor gur hay que -
maministrar & un Gramo de la sobatancia para que Bt o~

¥III.-

peratura aumerte 1'C. El valor cspesifico de la rayoria
de las formacioncs grolégiess rrens ca do 0.2-0.3, mich-
tras aue £1 Acl agua e5 ). Por estz motive, los couiferom
eltuades a4 joca profundidad se enlientzn ¥ enfrion mda -
lemtamente con ] poao do jas estacionce gus las formi--
cipned impormeablen.

I eonducLividad térmien caApress la aptiivd para projegar

al color recibide. 1A cowtuetividad do Ios YOLUe Pu pe
toaxig auncaba considerablerente cunndo estdn saburac=g de

agun, dads gue la conductividad térmieq del LA oA the ==

0.0014 eal/em.seq "C, rientras gue la del aizre ¢s golo -

0.Q0006. Lo conductividad térmica varia ta: poco € unts

h ootras. r*lo las arcillmg ge difercneisan de a5 rt taries
TOCAL pOr 48 MEntr coRGustiyvidad,

Anhtex de inlerpretar 1as modidas termonét ricas cltenidan -
#n ¢l campo. es necemario pyalirar las correccicnos correy
pendimtes, segin la profundidad donde sc hizo la Jrctors.
Ern 1a practica. se utilizen por lo menos 2 scries de medi

dap rh épacas diferentes éc]l afo con al fin de zupr :‘;‘mrruT

lua diagramas ebteaildos ¥ oheervar los diferensiss de Leg
peEnbura.

t]]'_"'"‘! DIN5 STEMICDS.

[& propicdsd  fimica fundapgntal en gque se basa 1a cxpln
Tholbn por cos oétodod aignicos, os 14 velocidad de trang
ajeidn dem las ondaz eldsticas =n diferentes forcariones -
geoldgicaa.

tAa velocldad de krenamipidn d« low ondas cldstices decen-

" do de las propicaades flgigap duol medio Lransmisor.

lan fdrmulaf Fatemiticas que rxprosan la velocidad dg trang
mlaifin en térmings de Iam countontes elisticas del medjo -
[ =1\ B

Ve V'A.tjg#;__ ‘ =\J_?_ _L_\t;i_}

V{:\J ‘7;";‘-'—- 1¥: —E\..._ .-..-.-‘—......l
p . 2liva)

4 cr—wm mm T eee =
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i - . .
ponde .4 #on loa coaflcientes d= Lame, :iundo,k el
couficlento da rlgider,

E = moduic do Young.
T = cCopstante de Poiescn.

My w velocidnd de lae ondas longitudinales.

Wrm thD-cidﬂdl de Jas cndas transveraaios.
¥w Danaldnd del raterial.

La vrlocldad da las onday transversales & aproxlmadamen
te £l 57X de 12 cO¥raapondicnte’velocidad longitudinal.

fn slemoloafs ae copocen varleos tipos de oonday, pero en
wxploracidn haste akora soclamente se aprovecha la onda -
tongitudipal, 1la cual ef la onda de comprasidn en la d4i-
reccldn de propacacidn.

L4 velpocldad da trongmizidn de las ondboa sidsticas en tér
minos geoldédgicos dapdene ¢n mavor grace da 1A conpacidad
¥ ol cetado Ade conselidacicn de In forracidn., Asl las
ACSRAE, lutitas ¥ Margas transsiten las ondap con veloci-
dadey intermedias, mientras gue Llax calizpe, sal gerz, =5
quistos, gneiss, rocap fgprazx; con velscidades mucho nés
altas., En rellemds npo eonseolicados la velocidad de propa
gacidn creca con €1 grade de saturacldn y [or tanto €3 kA
yor baje el nivel frefpice que arrlba de £1,

La tabla YITI.1l, mucstra 1loa Aiferentea rangos de velocl-
dad para diferentas formaciones.

& r 1 : Velocldad Foss
Aire ' 0.11
hyua dules - 1.1%
Limos .2 D,.&
Capa superficial npo coneolida
da y aeea 9.2 .6
Aluviones secce 0.% 1.2
Aluviones saturados 1.6 2.4
hArcillam 0.9 1.9
Tochag 1.8 P
MATghw, ¢rXota 2 3
Lavanm 1.5 4
) 5

Calizam ¥ Dolomlas

R & o e e e e s —— -

- 8 =

Tormaeldnp ¥Yelocidad IT/s
Esquistos, wlcowgruintes | 1.5
Gneise, Cunrcitaz 3 5.5
Granleon 4 E
VIII.1l).- LEVES DE LY QPTICH GEOMETRICA Ful SIS AL TA.

Para finca prActicos, las loyes de propigacidp de las on-
dns elfistivas son ldénklees a las leyem do Ia coptica geo-
métrica, alemd raras las ccasicnes on Qun oa necegerio -
rocurrir & la Lteorfa de propagacidn ‘de law ondas oldsticas,

las leyes de la optica georftrice que rlgen la propeca- -
cion de las ondas eldiptica= son: -

Ley de reflexifin,- El dngulc de reflexidn eatd en el pla-

ne d¢ lneidencis (el cual queds defipide por el rave inci

dente y la normal M e la supscficle en ¢l punto de inciden
cia), v en lgual ml fngulo de incidencia Flg. VIII.l.

Fay umy

v
Byerm TN Seiys
T T e F L g e

Vi
Ley de Refraccidn. - Fl fngulo da refraccién estd en &1 -
Plang de Lncidencila ¥ ea

e il!‘i“ﬁ ho= V,f\-l'z

Dande ¥ ca lm velocidad de propagacidn de 1z onda eligkl
ca en el primer medic, y V; €8 la velocldsd en el sequndo
medio Fig. wIII.Z.
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Principic de Huyghenu, - Los leycs meccicgadas so puedin d2
duely del pritipla dfa IMyghens cue gice: "“TIoda FURED da =
Ufa onda puede constderarse <émo Contrd de exitacidn do ==
furcvas ohdaz. Lo guporflele envolvocie cOmin de ortas on-
das elementalos repregenta 1a onda real o pringlpal.

Principio d= Fermat.— Las leyes de reflexidn y refraccidn
pucden deduciras también del principi® de Frrmab que digar
*rodc rayo lu~inoxt oo IrGpiGa do manera que ¢l ticmpPo eme-
rleado en teeorrer ®l ceaming sen Minimo®.

FhopCLIoN, DETECETON ¥ RUGISTAQ DU 15 Oabhg gISNIC S,

ta forma mas comunmarto aapleads paca la produccién de on-
dae flemicas ea la explosldn de cirgas do dincnita, Teenw
la ventaja de que sicmpre puede aloanzarse la encrola re-=-=
guerida =i se e=plea la cantldad neceszria de exploaiva. -
fin exbargo, para profundicades e estudic pequefias. coho
1as refueridag en algunss aplicacicies de ingenleria civil,
la produccién do las ofdas pismitas por modis de wartllle
resulta wuy adecusda,

Lag ondzz sismicap scn detectedes por medic de godfonos e
tra los cuales 1oy tipos mEs 9s3cos son lo® clectzoregndtl
tom, Uha bobing prida a ua cuadzo esrd goi-eoady entoo 1ol
poles de un indn, quo a du vEZ, estd suspencide por runs -
lles de ldmina. El tuadre cstd unids firmimente con une =
cajs horxitica provistas de un clhvo @ l4mira  para introdu
cly el godfont =n #l suclo. La bobina se 7haewve fon =l bo—
rrono, mientras que cl imén perrirece viptaalaenta citaclg
Rario a cadsa du pd gran Igerela, ¥ el movimiento rolaclve
Ac los dos prodece una tensidn eléctrlea osclleate. La ==
tenslen producida por al godfons es amplificady ¥ fileradn
dr manera que stlo pagen lad frecuenclis dogeacds, las cus
lew £on tranecitidas a un registradcr, &onta hace cigilat
un dimimite galvanfimeero. Este btione un espejo que covia
uh rayo luminoss gokre Was banda fotograflcs enrcllada go-—
bre un tachar giratorio, fon lo que s= corpleka ¢l regigtro
de ian pndas sisaicas,

Lop rogintros sfismlcos llevan tambiéin lineax 4o ticmpn, de
modo qua lay “llegadas® debides & raflexicnes ¥ refraccle-
nes puedan fijerss con preciaslén (dentro de unta Peoos ml~
liswgundon}.

4

IX.- HETODD hr REFLEXTON §I15UIICN,

1.~

Pl nftode de peflexidp 3iemica cs ¢l gue aporta un cladro
mig directo y detallads d2 13 estructura geoldgier 43 soh
suclo.  ©oh lo# datDs gue propercicnan os pesiblo kaller -
laz prefundidodes & que =¢ encocntran las auperficies de =
conilacto cnterradan, cop una exagtitud @ue sdlo ra pejera+
Aa por las meditnn ofocluadag en pozosm.

lan 'pn?fundidadnn ot deborminan ebeervand os Lle-ras de
recorcide de ondas clasticas priginadas cereca de 1. aupor
ficig ¥ reslyjodan hastd €aLa por las Forrgrio-aes sabte--
rraneas.

GEOMETRIA DE LAZ TRAYECTORIAS BE REFLEXIC: EN SUPETFICLE
bBE SECARACION HORYZOUTAL.

Cuxrag una onda ey producida por una e*plosidn 9o Cf narti-
ta, justo por debajo de la surerficie €ol Sucle, erda tu-
perficie de secaracldn €u¢ reprosento Un canhin on Jam --
Propiedades eldaticas reflejdn hacka la sursrficic parie
de la enercie ¥ un dolettor sitpado cn diea resToncard a
In 1lcgacs Jde Cckdy onc®a reflojads, ciflizinicse ¢ Litino
empleads of pl recorride completo, degde sl parto £- exh;n
eidn 2l dotector, para calcular la profundicdad a gyt we -
encuenlra el horizontm reflectento.  para haccr cece Sdled
1o vs neccsarie copoorr la velscidsd Ao las cacas sfa=logs
en todog los puntos del perfil. D haber yh carbio Cortfie
hug d& la velocildad con ia profundided. las travectoriags »
de laa divermas ondas captadas [or una s3la ostpclén deteg
tora serdn cu-vas, Como se va ¢n la Flg+'1x.l.l.
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g1 1a velocidad tlenc cn tode =l pe-fll el wvalor eenchants ==
¥, 1a onda reflejoda por wna carpd horizontal situala a 1a pro
fyndided _Z , con respectio al detecter, ¥ & uRe distancia %_
dsl punto dw explosién, e despliZara sigulepdo las dos lineas
fectas Tupresgntadas cp l1a Fig. VIii.i.?
- .. I , ='l

ey WEIEETHY

TPTRAEIL REPLIERRRTE

Fig. ¥IIT . 1. %

. Im lopgitud L 29 la Lraygctaria da cnda, derde rL punto de

explosibn hasta el dekector, pasatdo por la seperlicie fel e
flectantds em .

Lz S0y sV i

¢n donde T ws ol tlempo total recorride. peapejarda T, 52 -
ohtlene;

z [] LAY .
TDV I+174 et ——————— 1 2]

La prelundidad a gue st enguchird el horlzonte reflectante -

" a@ cbtlens, m base del tiempo, distanela herfzontal y veleci-

dad medla, por ia ecuackdn,
teb AT X' o ——————- 131
La welochkdad wedla sc pucde ealoular pc;s )
. A} Datermirmcifn de pozos de Eonded

B} For wedio del mitcdo disalco Ca refraceibn,

- 1} -

IX.2).= REFLEXION EN BUPFRFICIGS DT SRTARACTGT I5CLT IR

:I-a_‘_fnrmula [?:!'nn e wilide para ckpas inelinadar, Para ohig
er 1a exPresidn del tiropo de reflejo cvande la ctpa ;gu o5 -
horizertal, non referinse a ia fig. ¥II1I.2.1 )

\ v
L%
- 1)
Fig. v, 7.1 .: * mErod £t ge
/"\ = .
\ =
S o
1 Varinbl 1 i
'rthx el Constanten
F Eyo,Y

0K, 60 + GRI -~ F Do DR COs @GR
WITh o art 4 x! = w23 cos (% -e)

YT o 42" 4 3t = 4In IEN &

Trrw A e ura Y E Tira Setie =

De forma anidloca fr caleulh para tiro de bajads y o obtiece

]
To L Sy Yy &g sy @

= METOWD BTEMTCD [y e CIRATCE O

En e?tﬂ citodo loa irstrurontos Sstectorem se Alszonen a ks
ia distencia Ael punto de eiplesidn, gase o5 lazge en cn:;r;"
:16n‘cnn la proefundidad u S 5e CaSuznbrg &1 BESlighbs zos
hays de ser oa-cado en ol mapa.  Las ondas enalaflves ;héc:*cn
grandex distancias horlionkales 8 brdvea del .:uull:h ¥ I:I - —
tierpo requerizds para su dwsplozazienco inforsa ecerga Hc la

velocidad ¥ profundidad 4 cicriar formnciones del subsuelc.
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gue &1 cea

5o dinixnnd
expleracidn
ge laz Ierhh

El mitodn de refraccifn censtrva chlertas ventajacs
reflexién no pucds reivindicar: orn una zona donde
Ao datos relaliveos a la goologla del eobzueln, la
por roflewidn, rue Aolo da o conager La gqoomaleln
cignes sobtwprineas, no fucilita dotos acores de la cooposi_
cién de lan rocas subyacentus. La invesclpachidn por relrac_ -
cifn, por otra parte, al sumdnistrar Jatas ecarcas <2 las veld-
cidadea sisricas en las diversas formocicnes, sal cooo da su =
goometcla, hace potible intentar 1a idontiflcoacidn de los mabts
rialey rocoscs gque hayan de ser cartografiados.

LEY PE RCFRACCIOMN

E1 &ngulo de rofraccibn retd en el plano de incidencia y &¥1
Sem M FEen o v WV /W,

donde ¥; on la velocidad de propagacion de im oade ellistica €0
wl primer medio, ¥ ¥y ©3 la velocidad o al segunde odlic.

geta ley 30 conoce con fl nombre oo ley dc Enollius,
a0 genoral, el raye inleindo en an punko e erigem, al *legjar

on 21 &L

& 1a superficie de contacts gue fepara los dua wedics, prodiel

rf tonto un rayo reflejade gomo un rays refractads cn al pin.lo
de incidencia. EI raye roflejado veelvs al primar mydle, EoF-
mando vl kngule r = i cn la mormal. El raye refractado pore-
tra sl sepundo cedio forramds wa dngule iy con La no-ral. £
te Engule deparde del dngulo de incidencia iy.
de velocldades de anbos Todios segin la ley de Enellius,
el &nguleo iy es mayor aue on clarta dnoule crfitico e3 declr,
tal.gur #l Kngale 17 Yesulths mayor de 0%, rRionces m3 EC proO-
duce la rrfeaceién y toda la enercia e reflejada,  Sioel finfry
1o de incidencia ea ral gque el ingulo pafragtudo e igual a 0
gQ%, &l royo refractado vlaja por la supacficie del »egunco
medip, El Sngule de Lneidencia gue produce el Engvlo da pre_ =
fraccidn, lgial & 30°. e t1amn Arcvla crfeies do i-cide-sla y
tienw rucha importancla en lecs fntrrpretaclones del mizxlc ode
rafraccldn, o

£t -

RELACTONES TIEMPO DISTANCIA PARA CAPAS HORLRONTALES

L
Considocams un parfil alemico’sl cual =e resllra wna explosln
¥ h unas distamciss creclenten sa ublcun low dotectoras,

¥y de la celecliin

El tieono 2 18 onds cofracerd®d scriac

_n L ] »
| I
I I
1 Candicle
Y I I v, wen ¥p » ¥y
" 1 ¥,
—d— 1 Bam lgn —=—
o a Y ¥y
Ioagm. TR s A1, BA,
¥i vy ¥,

Ehopar 7 e lt.
LT ‘Er?" Fh-BFra- Irowhe — 7 kit w p= 22} bghlp
be tels g RePflang | Zueplg

! r

'
¥y
Ili—li .ti'{;!l- 'hh-".,L; M”t] '

Lotlmmm (rmn k) & s

En coordenadas rectangularos, 8¢ ¢ a
. grailcan cn las tleciza 1
;:za_-cl.::::nm: Ge lus detoctores ¥ vo las ordenadar lu: :1:-::
. 4 gréfica se denoxina de ti -t i .
tfig. 1%.2.1) s istancia & solo T-x

Funty Lelvice
Ondm dheira

T #nd :
v dirocta = ﬁ WEATINT { ! r
1 ' ¥, — p 9 .‘:.-"I'
(I L J
T ondo rofractadas ¥+ 27 tos e " |
'U': lIlI"]_ |

A pirtir de la grifica podoroy determinar lex

" velocidad
profundidad deol horizonte cofractoc, oy

m aEn lc :—'- e
. L]

|
|
l
lag velocidades las determinames
e raina con el reciproce de la pen_-
La profundldan = e pundo deduci
Lntor pemetbn . q tduciy & partir del tiempo de [
TOrRemom: 1) (0l 9F d¢ e 2w YT i
] . Eoger it I

g« ¥ T}
r :--'-T
v
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ctra forma du detevripar e profundided, on on Jungicn e

la disvancia eritica.

Piriancla Cofitlea - A und digtaacio e (venig vig, A
los dof Aocgmontos 6o corkan; o rlikbanciad monoEes que Gula,
1a onda dircecla que Se propoga siguicnde la porte swacrior
de la capa do velocidad v)  es la primcza on Jioqer al de--
tecter, A distincias mayores, la onda refracioda oh Lo = =
supcriicia de poparscifm llegm antos que 'r uila directa, -
Por esta ratén, Xo es denomlnwdo distancim eritic

L
ElL ticrpo crpleade por la onda direcka, ¢x =1 wism que al
de 1a onda rafractada en sl punto crftico i.ao,, a la discan
cia critieoa,

Xc  X¢ ZF ton o
Pl R LI L1

Yy vy ¥y H
Cespelonde I : -
¥
ke 1= v
Zw— —F— Multliplicondo por Wy
] z 1 LN
.'.l
7 X2 MMl ., Kt |v=-'-f-
S v
z 1'.:._,: F Et ¥

CASO DE 3 CAFAS

Fara calcular el tierpo de la onda refractndm «n 1 caio —-
de I copas, 8% procede de mancra cimilar, al problema de i,

)
candlclon

Ve Vi3 W

e
: fen Qg - 2,
_Sen 107 Sen hiz i
U .
- ¥l vi stn 12 3 -Er-l-
¥
Ok B, &, BT
S Bl * « L= .
M Ve Harve [ Ve 1 ¥ soblends gue:

T8 - OF « 2» %ec iD2

AB T v 2 Ser 12
HL » X~2Zston 109- 221 ton iw 5 Se puede legor o:
4o K 4 ZIstavion | 2Ficesin
LE Y . ¥
la grafiea tiempo-distancia w.ifa;
F
+ & ‘ dr 0
e ;; : 171' Ounde velrmeiage
e b et dz il

xX.3-.)

Cady itfipcinda
I shivnKrara

a1 B
“ T 1
[ 3
N
X
1 ende Jligcie - =
ot x >s
{2} L la. dureontangidag L2, 22afes 102
L] Ve .
(1} 1 28 antontinuideg 1 - ¢ BL8CRsIQ2 . 211 foa b
L' Ly ¥i

CASD DE CAPAS INCLILADNS .

Cunndo 12x capas no =on horizontales ai peralelen ¢ la su-
periicis, sino que buzan de und mancra cualquicra, las Eér
milay anteriQres ya no son apliecahles. La grdfiyca T-X, ya
no persancee iqual de up lugar a gi-o, porgue el Liemo da
Propogaciin mo depende tan vblo de 1a distarels do ticy —
eino tambhién do la localjzacifin del punts Jo tirg y d=1 -
detector respecto de un sintera de cocrdenadas fija soliro 1n
wuperficie,



Xodel=,

Bi el porfll e tirs pecdicnte-iabajo [ea devir, en el =oilide
del echade) por cjeorals, la linea da welooldad de In segumdt

capa ya 0 reproEceka la velocidisl yoprtongoh oo ocsla A, =
Eine uey veboedckd aperonte 28 baje e 1a vesdadecs, JoToOUC
s medida e ol reconcor 50 nleia dal punto de tire el capcaos
de 1a cops enperyaceate crec? ¥ el tiempe del rays eimiged-in

aumeprts. L[t 1a mimiea nANECa, £i %6 Lira pomdicnie arcied - -
{en cl gsenbide centeasio del ¢epado] . 10 veleeidad aparcnle -
apaccoe mio alta gua la velocidad werdeders,

Fara la detormitnaolén de la profuadidwl de 1o segunda capa

el fingulae do su pondiente, #e Foguuere Ll cengoinicnto de The
doa veloeidadra fporentes. Por conaigulenke . neceal L6 Li-
rar el perfil m amboa sentides.

FOrAMLA CPARY LA DOYCORMIRACION DLL ECIARD ¥ DE LA VELOCIBAD 414
Ui CAFA I WCLI NADA,

Eh el rasoc de um solp cantdoo de pendiente uniforse que s eph-
ra dos capas do volocidades censtinlod, ¥y ¥ V1 ticads  « =
¥1 > Yo , vl tiempa drl rays rafracLado oBi

x ]
t. 0% TH, BN D3_ TP
Yo Yy ¥o 7 ‘Hlﬂ-.____
Sobitndo got ot T z
[+ (L] ... 0
Ga= o Lecio % Rl S
bt ] -
QR n X {ip: O B Y
_——— e, = v . r' kd
FAEOR —OA'-0F = X Cea @ - 2o fonion - X fomam v,
BRI %ec hoy
O'azIn tanim
E?:z Tanic:
B+ puede llegnr m 1o co. deol Eiemo que om
ty o-ZRefmle 4 X ._t;‘.lr%ﬂ _______ (1
_El la direcelfn dnl tiro e= on ol pontldp contcatio del cchedo
st tlene:
X Crsipl el = Q) .
Wy " v Y \'1, Sens 121

Dt fersnoiands las sepaciones [1E2) y sagande £l reciproco ob-
tencmon dos velocldsdoea aparentern

¥4}, -CQIEHNTARICS &

. ran dop chpas,

Us rrpresentands la velecldaf aharente a2l tiraz pepdicrtss - =
arriby {coutrz efl mehndol v, la velscided anarente 4 tizat
pcndln e a._aju len el sentido del cehizal.

Y L 2
-l L_.... E —— e mm e m— = A ian  m— ——
Ut = Sun{dn=w) Sexpm-al b

i Sep g, Yo e e e
Lb+ Benbimer =y | Seniioe o " L

De 1ag c¥c. 34 4 se puede calcular la pendiente y 1a velopidad,

w568 DT - sedlfE )— — — = 15) los lsen' et y— e

La weloeidad verdaderca de la segqunda caza no o protedic arit-
pitico de las des wolocidades 2p&rentos, sinog
L U Vo -

Yir 2Bnt-¢u“w = Cinwn

Sa vi§ que la condicidn para que exists ura refraccidn es:
4 -
iV Ll @ Va> V1
fonaldézeae al caso ce TR E:I._:‘.l-ll donda:

v v v
i ¥y LV s
Come o] cazo Ce una in—_erca*:c*én Ze arcililz entIv GIIVES ¥ o~
calires, Tl ==fiizis dr i# goé€fice Z-X [fie, X, 4. 1.0, mierizn
- - que la velociZss (vy) 2e 1A scgunliz CiTd O PRAICER Y Tod
=} comportanmients oe la griéfica es ccro si dnicemance existin
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Ests casa nos zefals 1a limitante del métpda. $in embay- - e .CAPAS PNCLIHADAS
go, on coadicicnoes Jorde la velociZad e precagacida de - .

los difcrenbss asIrEtos aumenta con la hResfussidag, el ce A |

toda Elcsica Se refTacqléa aos Sefiniza Lol cfniaoTds con Y25 | Yib
meyor exactiltud gue el métado clécgr:co registivo.

_ A contlpuaciin se 1lustra ol cem>orraniesto dm algunaa grd
flcaw tionpo—diseancia, para diferantes condlclones dal --
subsualo, ca perfiles tirados en acboa sentidos. ¥ib

CAPAS HORIZOHTALES
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¥1).+ KMLTOOD CLECTRICU RESTSTIVO

El mitodo de resiatividad ee Lasa en medir deade 1a Juperficie -
del torreno low camblos Jde reaistlwvidad de loe dl tépenter sstratos & -
unidaden groldglcas del subwuelo.

La repistividad de un cierto material sw define como la resistan
cla sléctrica de un cubu de 1a ds lado de dicho waterial, cuarede hace-
moa pAsar a travée de &1 una corriente perpendicular a una d= sur ca-—
Iea.

Fodria pansdrae que 1a resiwtividad de una roca deperds de un s
lo factor y comc consccuencla ay poslble identiflecarla con u.n illl_:”' —_
de rowistividad dado; perc nada mas erpboec: la reshatividad da las ro
cad depande de varios factores DACA Qua pueda atribuirse un saleo walore,
ni sigquiera un margen ooderadaments smtrecho de variabilidsd, & 1. de -
c|dL|I tipo de roca. For eato am nacssaric en lom sstudlos gecsléctricos
contar won lnformecitn tal como cortes litolSgicom de pozos, reqletrom
de poxca, mapas geoldglicos, ete., con ol fin de reducic ]l margen ds -
variacitn y poder indentificar las rocss por su resistividad, sangue -
on dlgqunos casos pusdan exlatir smblguedades., Low principales factorcss
qul: afectan la romimtividad de les rocas song .

« Poroaidad

- Constitucién minacaldyica

» Grado de gaturacidén

= L& repiatividad del agua contwnidae

En la tabla JT mm muentran 1oa diferantes roatgod de reslistividasd para
diferentes materinales,

X1,1).- ELECTRODOS

T dn Jos wlemsntoe esenclales de las lnscslsciones



TABLA DE valORES OE RESISTIVIDAD FARA

DIFERENTES MATERIALES

[ L TE 1T T

LT TY

diguwd  gwrdr

Ard 4 m—Hﬂ
P

L
- Hed IERE
Lidh o pusbar bl

Ak b

Pelasay, pignar p
L T TR TR

Miolvar b ek Habb
L TR TR L
it

ArEnags m bRy

[ TITL T T Y ]
Enllzs mayles
EsWyy parsy

ii‘iih [T

Bhinltd mybintiends

taaln mawire
Lnnivaw
Al Iy

—— ey o SA——

TABLA I.I

J . - 2t -

destinedzs a lan mediclonss geielictricas won los elec-

trodos, se dafine como elecizados = l=p “harria retdli-

T

cop” con las cuples e heea coliarol con en % Tis. LIS

alectrodes @a eorrients, A ¥ B, fig. . AT.1.L [medizrte

lop cuzle: intraduciomos le corxlenta al ta-serna] Tueden

:bnﬂisti: en barras de acero fnowidable, de unoa 70 = =

da large, eon alglin medic (como clip 6w bataria) para co

- pactar el extrcmo esnudo Sal cakle guo va & 1a Zuerte -

de eneccia,

Hormalrente xa conmiyuen contactos sléctrices satisfactp
ripw, en terreéu relhtivawcntelh&meda, cuando los elec-—
trndu; perekzan da 10 3 30 cn en el terzono. En zon:s -
pwcas ¢l contazic pueds zer mejorais, re¢anda el sitle

dands te colocan los electrodos [con agua con sal).

“__,| AL IMEATATIER FIG. HI.I.II.

f«'u_-—""

Loa electrodos da Lﬂt&?:-ll, 4y & (barzas cedlamie tas
punles se reglatrs  la diferencia éa cotencial) & veces
11nm1dns :undl-' pueden estar ronseltuidza tﬁmb%ﬁﬂ P

v.rlllas dn aceco lnnxidnhln o :uhre [ £ls. x@.1.2. )
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Aumwiun et 8lgUnos casos, leg b.':rrn:.; metillcasn, por -

ejemplo, de cobre, resultan patisfactersan para me--

dir ol potencial en otEod ng ez reccoomdable su co--
Pleo directn, puesto gue la pecidn eleetralfitic= prp
duce una diierencio de potencial varia®le ontre doE -
#loctrodus metdlicos clavados en el swelp, Late fong
wapo 1lamado Pﬂilri:aciﬁn ‘tiande a encascarar 1a dife
rancla de potoncial natursl pntre electredoa, FPer oy

to es preferibly utilizar (pcbre todo Parn el miétodo

de potencisl wspontdnes) los electrxics jmpolarizables,

*k 1a linea de madicidn [d¢ potanciall.
UnD da lo0s eléctrodos mis sencillc do esta clase se
cbtiene colocando una varilia do cobre en una vmaljs

de porcelarca porsma gue contians 1ra acluclids BITLETE-

da da C 50 cuys solucidn ey la misma pera M y K. So-

lumants la party extarior dal reciplients gebd en con-

tacto con ¢l terronn fig., X7,1.3.

it ——— LA T EXTEAA

FOLUCION Cusg —iel

— .

ETTE AT P

Fit, xx.1.3,

XI,2 )'..- POTENCIAL ELZCTRICO.
Pare la cempronsifn adecunds del metodo da rexistivi--

dad 4u racosario tener uns idea mcerca del potesclal -

M T

.eléctrice produclda par un electrodo puntual en 1s

-puperflela de Un terzoss homogzénee, T la pricties,

mediante une barra metalica do difmoiro requefin re
logra aproximar al olectradc purtual.

A continuarcion se demuestrc Guw 8l I es la carclente
gque pose b tTavés da un eleckrode pantual colocado -
mobxre 1a guperficie dr un terrens “aemi-infinicLe” de

resintividad f, o2 potencial elictrics en un punto

P qus dists:r dal electrodo es:

1

!
veRr T

S5e suporo un medio fadtropo, homegéree ¥ un electzo—
&o A conducfendn la corrienta en eate medio fig. —

XI.2.Y, ., En un punio B, 8ae tigne un slemante dal me

dio, de, a und distancia I ¥ dr del punta "N,

FIG. XT.2.1.

con r 6 'fredr] Be trazan dos ssfaras y supgnamon

1a reaistividad dal elemento dal media ds.
31 1lltuist:ench sldctrics de 1m capa e3 AR, segin -
1o lay de chn, la diferencia o potencial a través ==
is capa meras

) TR w v = = = = = = - = =

-5 4

BAF + 5 W
aabewow qua: B -a'il‘.'- dR = f‘h

-
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Ey L = puperficie ¥ Lomitud del conductor.

Para ln asfera de radio v, la puperflcie es:

1 ar
e AR = e . -
r A=F i de 1a ec‘ 1§ ¥x7.1, } ten=
’ nosa
. ) 3L [aT ol
- dr f I 7 - | S 1 |
dr = v A 'dfr e e by ol }rt o

#1 Aa supona gue wl potencial en wl infinito «a caro
¥ CORG ull aGlamenta ll.lﬂl‘id-tfirl la'y & nos ! t-r-;l,
] - . - ]
el pui:..cnehl' an el punto A es:- v

vaILL L ___
T r

{ X'I.Z-. )
ccandd yhom puntos CcORRRIvaAn un oimse valor de potan-
clal definen una curva equipotencial. El1 campc alec-
trico pramenth la forne da la fig. ®i.2.%.;; d::m;- -_
las 1irems squipote-icinles o0 ortogorales & tas 1i-o
5 oeaa 2 cortlente. *
. M. ).~ EXERESION GENERAL FARA LA DRTENCION DE TA AESISTIVICZ
Ertudiandn nl campe wlictrleo da un electrodn puntual
Ea ha risto ln. posibilidad de determinar la resistdvi
da2 da un semisspacic hamogeénec s infinito. L& esen-
" ela dal método conaista en 1a medicidn de ia intensi-
dad de corrients I que sa hace pasar por el terzeno -
& traves de dos wlectrodos dn alimenzacién A v B y d4
In djifmrancis de potencisles AV antre otroa dos elec-

trodos M ¥ H colocados an la wuparflcla dal tecrsns,

1

[RIVY]

———— & Ennibntradeg!
S

FIGURA ~xI.2.2.

v
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El conjunto d¢ los cuatre clectrodos se Sencmind Qua-
dripolo o tetrapolo. En principio, los cuatre aleoc--
trodoa pusden adoptar cualquier dieposizidn gaorkrrli-
ca wobre &1 plano gue ;'ﬂp:'esenta 1a gupezflcio del %3
rrand. Anallcomes el azreglo tetrapolanr de 13 flg, -

X1.3.1.., [poslcién arbitrazia da alectrodos).

r ] M

£ > s

’

P O U L - 75 5 VY
- Ty oy o

) ’,-" h‘:\ ..J

adel ok e "l-.—-.—-f-—“l_ s

Vln g =1 potencial an el slectrodoa M debide a la co-=

M .

rriente I de loa dos electrodos. -

Vl! es el potanclal ‘sn &l electrode i deblde s 1la co—-
]

rrdcnke 1, de les dop electrodon.

O WEV-V OB W V-V

ta difersncls de potenclal serd:-

AV = VST M- V-V, e { x1.3. }
gtilizzpnda la ecuscion ¥ = ];'127_ l? . qu-' sa Cedudo anteg

rioimenta, 4n la cual © as la diatancia que hay deadas

al slectroda de corzionts al luger donda se oath ol--

-

‘d lendo tenamos Quei

W e af 1

20 AM

e L}

.! V::":"g_i!ﬁ'
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substituyends lo anterjior an 12 ecuscidn  XI1.3. | te-—

1Y | NN U W S R N *
B¢ ali(nu 1.1) (AM ur.t) a4

Dospaijande la resistividad {f} ‘tanemos ¢

J R -y ..---ir.”.-;_xr-.;.:
* TG E
M me tlang:

L R R T

que es la sxprezién general para 1a ohtencidn de la -
raslatlvidsd. I

oy K es un coeficlents que depands unicaments de la
geocatria del dlspositivo elactrddice, wa le dancmins
factor gaomdtrico,

La fozmula ¥I.6.". . pumde ser utilizada tachifn en el
cago de un |mi|spaciu ne hemogéneo, sole que abten-——
drumos un valor " a® danominado reaictividad anaren-
tn.‘el cual asti ligads por complejas relacicnos & —
las raziatividades verdaderan ¥ tapesores ds todas lap

capas influifer por wl dispositive AlNB.
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KA. Vo= CONFICURACIOIES ELECTRODICAS.

ara determiner la resistjividad de un terrang homogénea
o han sucezldo varios srrogloa dAe electridea, —ara o,

B, M y K. Loa mia comuwmentn usados son:

1) Arreglos Si.mitri:c:us, ¥ 2) Arregles blpolares.

En =1 arrsgla sl_.rlét:ica. los pankos A, M, B ¥ B 58 to

man en uni— lined recta de panera gue log puntos it ¥ M

wean =imetricos Con respacto 81 cantro "9 de_ terdi-

. ]

do B,

Dantro dr exta tlpo da arpeglo sa encientra el dispo-
sitivo Vierner, en gl cual low cuatro alsctrodos e --
colocan equidistaifies, dw matcra gue pe ablenga -

al = g2 = ad {fig, ¥y3.4.1. 7. La rezimtividnd se ob——

tiens por: [v 2ma &Y
]

& o L ]
o ! dr I| s !. Fig. .41,

"En ocasiones ss utiliza un acre:lo dencminado Lee, el

cual eg una nedificacidn del Weaner.

Fl arreglo Lae conslate sn ¢olécar en €] punte “0% up

tarcer slectrods de medizidn [fig. W1.4.2.) . obtanlan
dosa pars ceda punte doe madidex de diferspcia da po--
tencial, MO y ON. En wste coed la rwsistividad en e} -

aspacic KO & O viene dago por Ty expreslém

r'l d"ﬂ'ljl-y'

I

o Oy} o/ a ARREGLT
] LEE
LA uh s Pl e s e R, v
FIG., x1.4.2,

El arreglo Schluwberger cp otro de 1oz dispositivos -

fimitricos, £n este, 1bg dintapcisn 01 %0; son dgua-

ler v muy grandca en cmpacacidon de gp (fig. XLY.5
+ En 1& prictica ae mantendcd la rolacidn:

AR
5 & e € 20. L2 repiatividad viena deda por:

Porr bt sy oy oy

FIQ "y1.4.13,

bisponitivos pipolares,

In ecton dispositivoe lam dittanciae enLre lns.clcct:n

das de madicidn (dipnlo da rmelﬂir:ién} ¥ da corripnte ==

di
(dipolo de corriente) wen peicelias en comparicidn cop

1a diatancia R entre los centros p Y 0 de los dog dipg

"lea {£lg. ¥1,3.4.) En dopendencia 4o la posicién de

" loe Aipclos da corTients y de medicidn distinguimos va

rics tipos de dispositiveos Adlipola—ys,

4 o e o o

LT
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P19, x3.3.4. -

AMpin; L. M., propuss clasificar loa dlapositivos di-
polares segin los dnguloa 1 y w . 1'..1 angulo ¥ ge dmf]
fa por el ;-'jt del dipolo de mediclén ¥ =] redio vec-—
tor del centro dol dipolo da corrients sl de m;edj::iﬁn. '
¥ al ingulc @ por al eja dal dlpglo da corrienta y =1
tadic vector mencionade.

Bl calouls dp (s resistivided l[.ﬁ'lrentl se stectia a —'
partir do la scuscidn 7. ., donds = las divercow -
dispositives los valores correspardientes da ¥ y » .

f.. ¥Rl u._..,,l'm..; +"|r.“|]"15{-_-ﬂ-1-

AE un

A contincacifn ae wxponan loa dispasitlvos (flg. 1.4,y

Dispositive paralelo [Mx Hx).

Esta nrreglo ew carectarize por taner sus dgg dipolon

parelalos ¥y § = 2"~ # | La resixtividad apezents (fa)

me caloula pors *

o - 3t -
-fu BT R {2coso= 1ea o_] Ta¥
AE W L

b}~ Digpaaitivo Perpamdiculs- LI
Loa oz dipolos facman dngulo rects, § = -?—-—E' i

Por lo que su reslstividad aparonte se datarminz zors

PSR 4 v
ABMN 3zl 1

.c}a.- Dinpoaiti;a Radlal {Mpu.],

El dipole MY s encuentza wltuads aobre 1a & -ta que

_ mne Ioa centros de ambag Alpolos € = o

e TREY 1 av
fe A RTre-a

d} .~ Dizpoaitive Azimutal (M, e ).

El dipolo My ep parpendicular & la recta qua une. los

centros de avhos dipoigs. ¥ = -1-}

f. . ?‘rf pt 1
TRA sun &

).~ Di.:pmltivo Ecmtorial {Mpg¥eql-

Es 2 un tiemps paralels y azisutal, de modo gue amboa

dipoles gon parmlelss entre sf, ¥ perperdiculazes al

1'..4.4.

sjo Gua pz3a por sus <entros.
L. 2Rt avs
] AB-MM 1
flo= Dippanitive axdal (MyyMy, !

Loa cuatr> electrodos estin 4n 18 micma Tecta, Dsts -

Alaposltive wa pucs, simaltingrrents ;zralelo ¥ 2

dial, § == g

———

Boa TR Ay
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.5 ".}.- CORRIEKTE DE ALIMENTACION.

El métrdo eléctrica rﬂlintivﬂlmplnu corrientem BILi
fielales qua punden ser coniinuag o alternas,
El emplen de la corrionte alterma ecilmina la accidn
de diferontes corrientes parisitaa gue clzoulaa en -
al svelo comog polarizacloncs ¢gponténecs y corrlon-
taz teliricas, tamblén sw pueden medir difeccnclzs -
da potsncial pequefias y amplificarlas, por 1o jue la
fuenta de corricntw no necoeita aer tan p»nteﬁtln Conme

- la <de corriente continue. Sin embargo, la corrlents -
mlterna tiens la particulstidad dp panetrar poco an-
profurdided s chusa del wfecto palicular {Skin mffectl
Es conocldo gue la corrlente alterna ti=ne terdencis a
pasar solasentsa & la superflicie de loa conductores y
penetrar muy poco en wl leferior da wstos. Cuardo nda
ltn eg 1la frocuancia enpleada, manos peretracidn tie
os. Geperalmants ze incluye en gl "Skin effsct™ wods

;udlficn:iﬁn que impida el pasc pormal ds la corrien-

te en al aubguelo,

X.6 »).— APARATOS ENPLEADOS.

En prospeccidn eléctrics axisten dos grupos de Apara- |

taa, lom da corrients tlterna y Iow dm carrlanta con-

tinua.
APARATCS FPARA CORRIEWTE COUTIKGA.

Bon ganeralmants del tipo potanciomécsico ¢ peaAnRts.

.1 y B, unk scric de pilaa secaa

- 33 -

El esquema e principic estd represcntade en la

flﬂ‘- ﬁ.‘b..’l.l,

il "]

] N ]

l:‘i_l:i.rcuito dg intensidod comprenda doo aleotrodons

Flg . ¥t.6.1,1.

{n un rm:t,ificadn: te

m,uiliampurimtrn ¥ un 1nt.¢::upt.n:: de paEd dt Co—

A ¥

rriante.
El clrcuito de tensidn es an realidad dokle. El --

primero, colocadn an cerla unicamente cim al galva-

phmetre, £lg. xy.6.1,2. . e

Fig x7.6.1.2,

t_n.—
Ey

apts Gestinade a eliminar la fafluencla de 12 pola-
ripacién del terrenc a fin de dejar la zona de medi
ds slectricamante imluut'ra* £l megqundo (flg. xx.6.1.
3yt slrve para equilibrar la diferancla de poter
cial sxigtonte uﬁtre My ¥ por medio del circulto ~
{Rgy - r3), unk ¥ox swtablecida la ecrrianta en w1l -
gualo entre los slsctroder k y B, Como 1a polariza~

[ ._‘

- e — LT

Hi



-c_i_ﬁn ex yariakle pa indispenaablpe repetir varias

X.6.2 _
- .

- 34 _

veces la correceifn da polarizacisn, a £in de te-

™ 1s geguridad dp medir realnente la difersncia
F

de potopoisl entre My M, R

Ay
Ilz

- H

- FIGURA | ¥XT.6.1,3.

APARATOS PARA CORRIENTE ALTERSA.

Como en gl ceso antacior, exiatan da:‘circuitﬂn.

En el circuito du wnvio de cOrrlente [AB) ae encoen
tran un mllliamperimetra A, una gelf -indyceidn I ==

warlable, un traneformadoer T gue produce al poten--

clfoatro una tenslfn de refergneia.

" £n &1 circuito medidor de reforencia da potencial

#8 encupntran un milivélmetro v, |:u1a raxlatancia ca
Iitrada § y un galvapimetro come corrector de caro,
Ze pucde notar Ggue como la pul..:iztciﬁn tlorm una =
gorrecalén automdtica, el soqundo circuleo da lom =
-mﬂm de corrlamte contimss, po existes ep eate -

tipo de sparato. fig, ¥x.6.2.1,
1

’—G}—

o
.
i

Fig. x1.5,3,1,

.7 L~ EONDED ELEGTAICT VERTICAL.

- 15

e

"En 1a Beccién Mi.2, , no vid gue lo férmula medisnte

ls cual medinge, schre 1 supsrficie del terrenz, 1a

rewintividad aparen*e dol subsuelo oo
=N
=8y x

donde X: es w9l llamado factor geowabrico gue depends -

" da 12 posicién da loa sloctrodas,

ill sediciones do resistividad dcl subapelo se Feoden
efacteer on doa formam principatey, la orivera, rediap
te log llamades "Perfilas Fesictivos a Pzofurdldades -
Constantea®, en los cuales K permanece constanta pacs
und stris de madidas en dlferentos funtesz, dando como
:llult;ﬂn Enformacitn geceldcirica del Bubsurls en gi-
reccidn horfzontal m una determinadx profundidad, -= -
la segunda, Ilazada "Sondeo Eldcs+-ico Un:;icnl* fsev),
1ag medidas =on ajacutades en un punte especifics, tal
Que el valor de X camhio progresivamcnte. D osta for-
B3, loa valorea de 1la resistividad aparerte medidiz en
1 ;uperficic, raflejan la diserlbucidn vertical de iom
valores reslstivor en una ceccidn geoldgica, £n otres

palabraz, las mediciorss de camzo aplicando el ras==dg

- dal SEV,; conajisien en detorminar 1las resiatividades --

apafentas gus gorresponden a wna serle Creclents fa ne

A4 ——ria - T w m——w

SRR S | P
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b
paracianes entrc electrodes. TenlenGa por bage el hocho
LY .

. - - F

da qua a naycr distAncia entre lca nlec:rndn; de poten-
- )

cial y do :urritrte, co:rclnandc Dayonr prn.:wd1dnd ée -

. -

1nvestigacion,

i .
Ii

Loa resultades obtenidea por el SEV, utllizando cualguig

ta da los dizpositivos electrodicoa [ver x1.4 .}, Ehtes
domcritoa ge llevan a una grifica gue recibe ol nombre

da curva de reslatividad aparentw. S« dibujsn e.. ub »is

+ -

temn de cooydansdar rzctargulares, y4 sca utilizapda ea
o

+calss matemdticas o logaritmicas, una gorie de puptos =

‘ _\11uv..ndn en las ordenadas los valarep do resigtividad -
Jpurents ¥ an lax abgcisas la mitad de la distancis wn-

r
_tru11nl alectrodos de corzlente ARSZ, cuando se utiliza

al dispositive Schlotberger o R (qua a3 la distancia --

qua une lox centroa de los dow dipolos) en lox arreglcs

T dipolares, ¥ an ¢l métode VWenner s bome come aksclsa -

[ r
lp digtancia equlelectrddics =a-,

La reslsatividad verdaders ¥ los eapesores Ce c1ds wno -

da 1w estratos de une determineda zonw se puedon calcu

’ lor m partir de lax curvas da resfimtividad acarante. Con

ests propdiaito sa han propussto y dezarrellado divezaos
watodoy de interpretacldn que se basen en el acallpls de

la distribucidn dal potsnclal en la superficie, produci-

fdo por una corriants al stravasar sstratos de diferantes

fl

" 1ES,

¥1,.8.1 .- INTERFRD

- -

. o * 1 !
recistividedes, Eotos métodes, unos onaliillcos 7 oiros -
] :
g=Allcoa poomlian esteialaczr 1ns condicions v hrofundio

[]

i
. dades do loe eplraiss Lbuduitl Cunto fdy v:s:a eidckrico,
i

. -

.pono daba selislarsy quc no nhliqnturia:untn hay una go=--

J
rraspondencia’ vnivece entre las unidadea electricas 7 —
' - LM
1n1 geulnqicas ¥ gua para nhtuneriuna adecuada interpre-

acidn

v

taei&n cuantitativa ez nocasario cantnr cun info

qeolﬁgim, tanto de lh s!..pﬂrfir_‘ = coo del :.ub:.t.-ln '
i ) .

wt.8 .- IFTEREAEUACION PR LAS CUVAS DX SHDCOR 11..':“:1:95 YohTIo)

(S'V ' . . ) *

El nhjc,lva p:ircipﬁl co la Intercreiazids de lpg ooz

-

da 2ow 5IV, es la ecanstruocifn del corte ceoslict:ien 200
.

frem eoatuéieda. Terx ollo e Soze de €ithis eorire, 3 ro-

teralgin loy ezpocores y log soxlstividodexs roelzs G 2o

difescntes croay gus coaponen o) porte sarodizin, Ta fre-

" terpratzclin geoldglea del corte geseléctrice se cfrctda

relacionando las ;:opiedadta aléctricza con'la geologfa -
de la rona. E

Ea puede consldaorar q;e la interpretacidn me di?iﬂuben -
dos partes:; 1] Interpretaclén Cualivative y, 2) Interpra-
taclén Cuantitativa, . SR
THRCIGI C LI“.;':I TRTIYV M.

La 1nter£rttu:i§n cualitativa ticnn_cnmn iin:

R) Dar una ides goncral sobre 1n composicidn geolégics —

dal area estudlada, -

B . * . P- e

e rmeT



_ B] Deterninar euslitztivemente las ewptructu-ys £o lnterds
practico.

F -
faclas &g A

¢} Determinar cualitativamente los aghios €e L

feroptea hogizontes. :

+

El n.nil‘i.sis cualitative ae pucde llevar a =awo por podio -

da lax resistividades aparantes = igatirecas de ?n.. Fara -

pralizar por medlc de las rezistlvidad. . apazen’ =y €5 nécp

garlo construir una grifica por cada porden, cor Ios valp-

tlui .2 fu_ ¥ ia separbclén crecienta ge eleckroday, Fedte--

" seatando -:nnjun:g.mnt; los resultades a 1o largo de la =23

‘za del perfil, an
~ra electrica sin perder de vists cata priafles particulat,
tax lzolineas se conatruyen de ln siguisnte Benera:

L]

Loz puntoa del 5IZV sa délbulan en el pesfil topogrifica. IS
! bl

cads punto a la largo 2el eje vertical 5o ponen los valooe:

. f&e AD/2 (para el arreqlo. Schlwabergar] ¥ ‘1- 1ado de elloce -~
sa anctan los "-flll:r.EE da 5o medidos con RB/2. Dospués &
bage de estos valores de Su, ae construyen las leoliness.
1a configuraciém de eataw lincas catacteriza cuslixativas

v * L]
moptn ol corte geceléctrico.

En la fig.

L
w4 auestre ol corte da

feolineas obtenidas sg
Bre un anticlinal de -

bain resistividad,
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£= izs =

ves o 527 £s 12 detarmizaciin do les pe:inetrds

harizoales gue comoonen ol corte geneléctricﬂr i.e.,

a a4+ s
hi.fl: h2,32%; etc, Para determinor estos Daraneiras milss
1

" pen divorsos oitsden,pers sin duda los ris splicaces son:

- 'La comparacién de las cusves du camr? can las eozvas =

manstras (existen diversos catdlossa de curvas paesiril

para 2, 1 y 4 capra, comp las des Mooney ard tetrel,
19%55;Conpagnie Grnppale de Geophyslgus, 1963 NoInev ¥

1953}, -

Orallena,

— ¥edlante les graficas zuxiliares A, 3,

gr wncusntran en laz figuras XT.H.2.1. ¥ w1.8.2.2,
1 L]
jentrss Ie

y las curvas maestras. Ezte ratodo tieswe la v
- ' -
_pplicarse & curvas de 5 y pia capas, aunjee la exacxy

. tud Aisoimmye conforbe avtents el rimero de capoe.
. . .

Y19 .- COMEMTARIOS.

e e ad e m——

Para bugnas respuestas & la aplicacidn de un deternini-
do metodo geoffelict as pocesario que exiztan bumnos - =

reontrastes” de la propledad fielcs quo ec estd trveetl

gando, -

En ¢l caso del »étado clictrico sesirtivo, para detaznl

nar Unm estructura © patraln, noceslbaRea.qud exlskan -
* 1 )

contiastos do reaistividad (propicdad fisica medida ea-

tre dslos y €l medlo quc iz rodasl, .

——— e w oW L= . [

¥, O [los corlys

Lo

— —mamgg = — = .

—te———a— -
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Pongimoe par rieaplo ol gene do Jockon e " R T AT
gravas syprayaslendo en sustratue oo arckllasg ¥ J.u.L_i'_
tac. Tl wanbicsie Co ganplniicicndsn oo v&monentalc -
gqure facilrorts se podrd asloblecer 1o profundidsg —-
del cantieto, Ti, T ) coerlvavie, erictes grovam -
grucsps sthre calizas, entas dos fopmaciones seien -
dificilua do difcruncior ppr 21 miicde eiﬁcu:icn re—
sictiva. Sin enbargo, nfortunadiments crta e no
. .
c8 muy comdn,
La nayorle Qo 1oz ruEﬂnncimiunLD: fn cuancan acuiie-
ros se reallra por mitodos eléctricos. Enire esos =l
recictivo ¢ Aaplisndd oo pas dea un 0 G lom resos.
Loas roxoRac QUEICﬂHﬂUEﬂn & eate readulbtado goott
=El Lbajo cousta 4= 1o 'rm:_'nnun;:ir.iilc.r'.h{:u.
~La in(lvopcia dcl agua sobre la tﬂﬂﬂh:?i”idhi col -
suclo,
-Una facllided de intevpretacidn aunque on comeiones

E0la=enie aparente.
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BECOLESTION, PROCLSAMIETTC E INTERPRETACION DL LOS CnTOS RE
IATIVOS M LOS NIVELES DEL AGUA, . .
.
L]

. ING. AETONIO LIST MENDOVA.
THTRODUTCION, : )

Informacién indispensalle mara conocar el fun
clonamicnts kRidrolidrice sulLtierrines do uma Zona O £3enca, -
et la —clativa a lor nplveles del owa gue tichon [og acuiig
ros bajo difcrentes regimenes de-fuucionarienta; debi éndose
enterderr vaxbildn, gue asi ceso en ol capo de almaerpnaiiientos
viribles, como eony lds preats, €3 poceomiarle corocer lasg va-
rlagicnes en 21 alracenamionte, conalclon samejnaatc se Licna
#n los aculferos gubterrdneos, domde ¢l voluoen al=aconadc

¥ SU variyclion, son factares fundapentples paq-e cordicionar
¢l aprovechamionte v lograr wn mahojo vacionsli-ads de ece
roCurso.

.

Entre las caracteristicas oeehidroldglcas im-
poertartos ¢ue ge pooden doatecar jor pu relacicp con la po-
sleién de log niveles &¢ agua, se flchar Gue panificptan Z9
taan &c rocerga v do descars:, tenifnfope temeidn que el flu
Jo subbersines ocorre de las drear ¢on mayor elevacidn Jde -
nivel 2 laa da nés kaja, Por ptre: patrte, sl se contco U =
variacidn =an el tiexwpo, puuden inferirze osusas v efeckas =
gua bpropician tales cambioy, s¢ tzene por ejcongle, fue =i -
1k Tetarys ey mayer a la deacarsa de un accifere enoun tiom
o d2d3, los niveles s¢ clevan, resaliands ol efecto contra
rlo en cordicionns cpucEtan.

' fon loz comentarios anterioros, se ha rvidon=
ciada lp fmpartancia gue ticne nora aleanzhs el conocimicoto
guohidroldgico de una ouanta, ol conlér een Dnformagidn re-
lativa a 1oa niveles de sgua, la gue por obtra parte, tal €o
m>» pe verd mis adelante, o3 convenicate obtonerla en forma
slatemitlen,

Ahara bian, antex dc entea® oh materla, o2 -
coavanlonte sptablecer algunos criteries o definiciones do
trabajo, de tal forfma Que no recultsn eonfuses lox *ErminRos
hivel plercmdtrlco, fredrico, esticico o dindmica.

n pximer luaar, debe azeptarse que ol nivel
plozométrice puode relaclanurea con el nivel estdtico o = -

-
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dinimlco, paes unicomente se reflere 2 un nivel de,p?:icién.
 indepandicnie de ian gondlicicnes de tralajo, mceptdndoss Lop

Eitn yuo en ur misme ponto paceden ceistir dlferentes nivelus
pliorométricos, correspandientes a los acuiferos qQue = layan
cruzado con uha perforacidn.

For nlvel fredtico pe entiende el pivel do  ~=
xgya gue ho $E encdeptira afzctedo por henbeos ¥ gue corrosss
jonde generalmonte w los aruffepua likres, siedo posibla =

= . I ol I..'r'. L oo
Ctambifn, eo dreag dondc hay un goelo acuifrre identilicade cg

mo 1ibre, depominar en forma indistinta nivel feriticn o to-
thtigo,

.
Cl nivel estdtice eg agucl nivel de agea qae -
se detecla en wna perforscién ne afzftzda jT homDeox ¥y £0-=
rrcopnde a2l nivel e aleants un acuifrra, quae paedles enbar -
confimide o semiceniipods, exintirnda la giferencia con ol ==
fredtice de que abajo de £s5te todo el espesor 5e crcuehntra =
garurado, mientras Gqur eh ¢l cazo del esEatl:n no necesceia-
pente correspande & un nivel de natu:acion‘ Tor cira parke,
en driag con poros gue straviezan 2 o rés acuifercs. el nl--
vel deteeteds —ome eptdtico, cos un bivel do corpohsacion da

1ps difereates niveles piezomcotricos.

Fin;lmcnte. un nivel dindnico cn agaél gue me
xlde, encontrindomc en arzracidn el pozo de ahscr?ecién o -
bien algueno o alqunds Cercares, €8 docir, ¢# un nivel de -
agua alfertedo por bombet.

L - .
oA DR BATOS EI]’.‘?.O."-'.ETFIGJ#S‘

coma punto de partida Qe esio bera, se inten-
,tard contegtar en formd breve, trea prequntas fgn:l:entale:.
cuyn reipueita ex RECCEETIA LATA PrOQiarir un giateza de ob
servaclopes piosométricas, taled sOR:  £Qxo, cufnds ¥ dnnﬁe.r
detron realizarse dng mediclonus corraspondientus,

Respgete 2l cdma 7, es pasiblemente la progun
ta mig ficil de contesker, pars gTncralrenie ae {ealzzaﬂ -
con gondis llamadas elféciricas por su yrinctplq de funciony
plioento, ya ale consisten fundaroptaloonte d4a uh cable de do9

hiloa, unidos por wn extroro a ura wila seca, encontréadore
; ' r

par el otio con los hilos ligermuncntz scpatados, los gue sl

" puptacto con el ngua permiten el paso de corrience, gue s
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reyizlbra oon un milinnpacimetra.

- I--'

Zec tible cnlences, st introduse poT un huecs
que paede Raber en la Fase de la bomba o un ¢rificic hechs
8 propdsite, y se dealiza ontre 1o wuboria de adece y 12 2
limna de suevidn, la longitud da eable goe logea introdaclg
fe hasto que He ohanrva ol contiobo, riede madicse y dnbay-
mina la pusicido del rivel éo agin, con Cosmeclo & un [MnLa
de redferengla, el gue se Gohie cleglr proviamente y mantenor
ia |-a obscrvacticnea subscceoenfoa. -

. Ctra forma comin da edicidn, afdn poands un -+
poce han dmprepisa conslste on Lo ueilizreidn de 1a que B0
ha llamads sfpda negsdtiza, la gae estd inleogroda por Pos -
lubo§ conectados, ung &o los culles cs un tube da inveccidn
de sire ¥ pbre gue se introduce dentrs del tloge }a:;a ris

rgbeio del rivel csiskice o frodbipe. el cual & ga vez, oatd
concctads b up mapametre Gue mide lo presidn del aire'inync
tiade. Ia porlclén del nivel de agua en cste E-'u:n B [mc:'!q"

+ detectar inyectands adlre hasta fupalsaT 1a culu:;a da agua
gue se encuchtra dentrg 8ol tubo inctesso, condicidn quo sa
legra en el mrooento en Guo la presifn oodide llecz - geT -~
eanstante ¥ corresoende a vma leftura on el :,.1::&5-_—-:::., 1y -
Cual & &4 ¥4z 52 paede ELAnNsSOrar on una eoluznn de Egul -
1 ko/cw? = 10 m €2 columsal, Topuleaals entoness q;e.ﬁi an
concsce la longltud el tubo instalaile dentro dpl 22qme. %as

< ta e0n rester la ezlumna desalojaty v se ahijenn ta sosleidn
orlginal ¢el rivel 4o Agur. Lo iup:ccisa do opge miroda 10
debe. furdazentalaents ol ristess do medicidn, pucs pnqubﬂaz
variaciones d@e preasion, rooresentan lonsitudos sonsidaribles
de eolumta Jde agua, tenlindose p v ootra parke, la posiklli-
dad de chatruceidn del aistoma ¥ consecucatefente de obboner
datos errdneos. "

L Fn ¢l pirrafe anterleor, == tabld 4= irpresl--
cidn mryor con el ues de 1 sopda heumdtica, sionda lnpor—-
tante meneloror que gadus las virlagiones qua (ueden ecursle
en los nivcles de agua, eostos deberin medirze con un mvoon
ds ceauridad has-a el cf-r.:_'imc":_rn' fues &R dcq‘iqncs ¥ fl.'l;l.d.l
mentalmente cuande =¢ realican obacrrvaciones de varlzcién do
pivel en condiciapes dinduicas fuode ser impaltunte la medi-
#a fijada coma limlte racomcnduble §o precisidn. ’

. EL mo protende dofinle ¢l cuindn ce Tecomicnda
sfectuar obaorvacionss, wxiston dos tigos de respiestas, la

= 149 =
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\ .
frimera vorrespands a pructnig on cordigiones dindmicas, gene
ralments conecidas cog musbas de bombeo ¥y tvra geeucncia
de pheervacion scrd definida on un tema jostcoriov.

Cuando las medictones te efecitan con el ih-
terds fie definlir ol compertamicote dol acuifere a pivel re”
gional, ecaetlde o diferentes condicienes de recarga ¥ dos
carga, es imparinnte fijar un proacima que prralkd cuwrplic
con ¢l objctive perscguido, requiriféndose entcnder de 2ntg
Fan® cuil o8 la pretensidén del trobajo a realizar,

L -

Fricticc comin on estos casos pucde geo la -
tomy ipieial de piveles eon upa [rogucnia mensual poreoan
perfodo minimo de un afip, de tal forma que durabhtoe cze ticm
p3 g4 tencan datos correspendicnies 4 lakx difcrenies natla-
cipney D230 lax cuales s¢ encuentza el acnifcre &n wma zooh,
por cjemvle: periodo de 1luvias, réglimen variakle de Tinbea
escurrimientos puperflciales, riega de pupeorficies zericolan
cto.

A) térmipo do la primera etzpa Fengloumaca, la
graticacidn de las variaciones de nmivel ez &* gran ayula a
ra tescs un eriicrie e modificue la frecuoacia eriginal.
de Lal forma de rralizar oheczvozioncs g8 SEFTL TR ConLoCer
lug efoclas gua proploicn €inbics rotables. en la jrzigidn
regichal de loa niveles estdtices o frefricos.  For cjemple,
th zonas e riego, inicie y trrminaeidna del Rorken de los -
porca M¢ use agricolz. ete.

pe las connlderacionss gntericres resulta cue
rn el cuse min frecuente de estudio do uns cegidn asricela,
atwslegids con agua subtcerdnes, las nboervacianes pueden --
ger 2 o 1 per nfo,al iniclo ¥ terminacida Gel perieds de -
rlego gir puede corresponder tambidn con la termiracidn ¥ -
principio de la #poca de lluvia, isgréndoze cn gwa forzi, =
detectar 1om mixinos cambioes gue 5¢ prosentar ©f uha Zond,
oy 1o efcctos mis notables gue lod producon.

Cl concrpte que £¢ debe mancjar para dacidir
donGe ro convenlente progropar observaciones mlezcmdtricad,
3 ¢l & coptag con dotas guficiontey Que permitéa CoNDoOT
log aspoctos fupdapenteles de un acuifers, en ente ganktido
g Arle dostacer la necesidad de toner una idea wobre las -

.condiciones yeohidroldgicma regionales, psra depldir los (o
L0 & DhICCVWAY.
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CRECANIZAD

iz,
nr comn eiemple pocde sefialarse la existencia en
una Zopy As varios acpiferus, cuyo nivel plezemétrico ce di
ferente, debicndoge conecer inl pituacidn, para eflectuar -
un procesamionto advcuade, y decidin sekte las punies de ob
scrvacidn de 1& Informacidn. En otras ocaslones, df la me-
dicién de niveles Je agua resultan ¢ifecenciaw notables en
e vps muy pedximis gue sugleren ia necesidad de ura invesed
gacldn gque permita encontrar 13 causa de tal diferencia yp o«
tumarile en cuanta oo el proccedmlento.

En pirrafes antoricres s¢ ha destacads en fof |
my Freve la inportancia qué ticoe en el canpo do la geohidrs
logla, ¢l contar con informacidn piczométrice, cuya okiencidn
roquiere cicrtos cuidadoa, pues la medicién de un nivel nnd
tico puede mer affetada pOr nuBerosos IaCtoTea gue 1legan a
Inwallidar 1ma oboscrwaclones electundas, ura r weomendasitn ).}
peclal es gue el poro cbacevads ne debe encontrarse afoctado
For bembeg raclente, o por 1o epeyacicn de algunos paZos orr
CanoE. .. .

,

0% ¥ PROCISARITETTO DE 1A T‘TNMJ&C‘ID‘{

Con 1a recomanfacidn complewentaria anterlor.
ragulta convenlents destacnt In forma para organizar la in-
forricisn plefomeétriza ocbtrkida an una gond,  Eh primer lu-
gar, costands ya con los punies de ocbservecidn selscciona--
dos, es coavenicnte gue lgs rovarrides sistemdricos se veall
ren en el penor periodo de ticfpo oosible, de tal forma oue
1la informeclén gie sc obtengd corresponda & una mismd COndi
elén de operacién del sistem) Acuiforo. .

In segunds términe, al hablar de un sgistoma de
mediciones, sste debe ser eslnlilecide procurands qua aflo con
afio Be cuchte €60 datos correspondientes h cohdlgiones Jomn-
qantes,do tal Forma gque sea pasible estableser compataclones
4% las medicioncs gbrenkdas a través del tlaempo.

Una mancra da quardar la informacidn serla, ea
tablecer un wrchive de dates pieropércicos. diferencizndo on
cada oeasidn £l la medids correspande a condiciones dindmlcas
o estiticaa on el poze. Posteriormente, las
ten dehen clasificaree ¥y agrupdrse por pubite do chaervaclin,
indicande siempre la fecla corfespondiente al dato registrado.

- Cukndo 1a gantldad de informacidn aief la reguia
e ¥ para facilitar su procesiamiento, sa pusds nlnc:n: con ol

nedidas subgrouen

T PMraciGng
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2uxilie de —intag o dicces de coxpatadora,

Reclontemente, dada la impoerBabcia gue Liene la
informacién piezemétrica, la Cumisién ée Extudlos del Territe
Tie Hacional, ha lniciado 1a elaboracidn de caztas geohidrold
glcan, donde ge mancjan ¥ preseontan datos relacionadas con -
lox nivelex de agua de laa acuifecos.

PROCCSAMIENTO  E INTERFRETACION DD 1A INFORMACION.

L2y formas mis comuned (e se utillzan para rrg
Ccsar ¥ delerninar caractecisticas groftidroldigicas de un acui
fere, consiezen en la elaborzcida de plenns conteniendo cur--
vas de lgueal elevaridn 0 evolucién piezométrica, o hien, pla-
nog de profundidad al nlve! del agus, También se ¢onstruyen

 lidrdgralos regionales 6 de pozop ¥ perfiles destacands los -

hivelos piezomelyicos,
COFFIGURACIONES DE IGUAL ELEVACION PIEZTOMETRICA.

tna gonfliuracidn plezoméryica representa la —=

fores de la suporficle piczomStrica en un aguifers confinacdo o

Ecaiconlinads, y la forma de la euparficis fredtica en un aruf
ferp litre. Las configurzciones Ae precaren con bagn en los -
Rivelos estdticos referldos a un plane horizonsal, gonoral-en=
te ¢l rivel medie del mar.  El prodesamiente conSidre en krazar
turvas do igual elevacién piezemélzies, intcrpolamdlo entre wa-
lores conocidog,

La preparacidn de estas configuraclones ticne un
problemd principnl: §or zo aparecte sensillez s¢ le consicera
& menudo cemt una simple interpolacidn accdnica qua ne roquie-
e de ningln triterio. FAto lleva 8 cOnptcr orrores que ae--
den’ invelidar la econfiguracidn resultante: se apnyn la cnn(ig__
racidn on todos loz valeres indlacrlminccamente, ain provia do
ne 5o tomd oo Sucenta ¢l alecto de aguellos factores
ue pueden influir cn el Flujo dol agua pubtercines y, mor tan
e, cn la Foimy do la superficie plezeméerica, wtg. : -

En primcr lugar, cntonces, =g necoparia ana deru
Iacxdn do los daton, yh Que pacden cstap afectaddn on variss =
formay; por cjempler Un Rivel de agua detectado punde vstar -
influanclado par o) hombed on el prople pozo o en pozop verie-
g, ¥y no ser represconbdtivo del estdtica; un false contacto -
de ja sonda & wna medieidn eguivocada de la longitud de cadle
intreducido para lograr el contacte, peeds llevar & un pivel -



- 117 =

cEtAtice totblnente falao.

En otras oscaslones, ol vibror no osfd on la medi
cifin, cino ¢n ligar on 1a ronfiguracidn niveles rabibices co-
rrespondientes a pozos que estdn captands pouiferos difercn--
tes., Para eviiar ac-to, oa cohYrmicnte Coatar oon secoliones <
geolégicom Qug muesiren lag principales unidzdes gechidroldag
rae cxistentiee en el suhzuglo: Rsimizme. deben cOTWecrse las
cachcteristieas conetrdstlvas fprofvndidad, whicaelén da cedd
oA, . . L) do 1oz porog Qe cbhservatvidn para defiblie gl acui-
ferd en gua £0 oncucntran, In Caso de existir varies acuifea-
FOB, £oTa DECpzario Preparar urnd conflguracisn picipmétrica -
pcad cade une de ellos.

tna vwezr eprregifos o eliminaac 1oa datos poeg
confialiles, 9o procede a la . intcrprutscion para @ofinic Ilos -
turvas 4% igual clevagidn de nivel cetdtien, las cualos doben
trazaree tomendo on cuepta todos los facteres hidrolégicas vy
geclégieoss qQue pusdan ipfluir con la forma de bosyperiicie pin
rométrica. Tara esto en conveniente prepacar las configura--
citiies en ud place base #n €l gue a0 Indigue la topografia
apruxlmads, afleramicntos ¢eeldgicoa, Tios, ligunas, manantia
les. zonas empantanadls, pards, ete. '

Tas configuractones asi ohicridos prejoreicnan
inEzrracidn respecto 8 las dircccisnes de fluie, locatizacidn
de¢ Zonss A Ifacarga ¥ descaraa, sracicntes hidrdulieos, con--
portaciante de las frontcrxs, <fectom de la cxplovacidn, =t

PFor atra~parte, lapg confiquraciones piezométria-
ras gon bidsloge para 1h cuantifiescidn de caudales do flujo -
gubterrines. Esta cvantificacifp pe basd en el cORcopto de .
“red da flujo~ ¥y ca la Ley de Darey.

pote oRtepderse e lae curvaz de igual elova--
cidn de nivel aetdtico corresponden a lineasequipdtenclales,
por 1o fjuo &1l fludic subterrdneoe doie epurcpir sobto lineds noc
malcs & Astas, depomibandose entonces & la: linrad porpondicu
lares, lipcas de flujo. & la malla foreada por 134 lincas --
equipctenclalog y las lincas de flede. se le llama red de -o
fluja, .

Yna utilizacidn bidsica de las conflguraciones
acfialadaa, wnid apovada en la 2aplicscidn de 1la ley ostablecla
da en 1856 por barey:r lp velocldad de flujo a trevds de un ma
dio poroso s proporcionel ala pérdide da cargs & lpyversamen

- lan -

te procarcleonak 2 1a longitywd de la trayectoria de flujo. -
Esta loy 8o pipresa materdticameonta.

\"K%-Ki

en la Gud ¥ ga la velocidad rediy de Flujo, h &2 la pércica
de carga ¢n la distansia L, i cs €l gradlente hidrdulico ¥ X
ek el cogfleiente d& permeabilidad.

fon Base on 1a  exprenidn anterior, puede cuan-
tificarre =1 caudnl de flujo gue circula a traviés de wna seg
cidn (canal de fluie), limatada por dos lineas de flujeo y oos
curvas equipotencialeg, en la foras slguientes

= KA D
@ = v =kAD

en 1n gue A ps el drea de flulo, Utilizapde el concepto de
transeialbllidad, la expresidén zptericor gqueda

4

g=7T.2 h
L

en 1a fue T ea 1a trannmisibilidad y B €3 el snchd pedic <4 -
fluja.

tos valores de F y L 300 medidos dirsctacents -
a0 1a red de flujo, vVer filg.

LINEAS OE FLusg

1 h= Lk
1 +
. .
'}
it e . |B Qt hay
0 T1.48. }Lj_
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Peolucidn Fiezométrica. -

1a Lnformacidn necesaria pard cooocer 1a ovely
clén pirzenfitrica ¢p la que se chtiene de 1a phscrvacién aia
temftica de la pomicidn de los niveles estaticos o freiticos,
cuys comparacidn ¥ da acverds con 1a diforencia cbtenida eon
un periode Astorminnde de Liemps, condliruys el cierentn bi-
mico pira elaborarc la conliguraclidn correspondiente. .

Ia imjorblaneia de las curwas de igual evolucidn
reglde epn gue panificatan los carbLaos Tegiftrads>r en el 2lma-
conamisnt o & un acuifeta, en un periods y bale ciertas condi
clones, pies definen freas de abariplento ¢ ascepsos de los -
nivelec pstaticos, op decir, drcas donde b disminuide o au-
meptade el volymen do hqua zubtesrénca almacconado.

F=a informacidnp, reloelonada con etros c{ogtos =

conpcides, comg pucde yor ¢l bomben & pozos, indica las 8lEs

eaclones cue B¢ han propifiado por la explerzcién de los amuf
ferws, en Ootras ronase pudds contteree lo o2urtidsa «n fpocas -
o perindos prolcopgados de estiajc,en drens dopde ¢l Arenads -
ratural es FAT imporcants cue €l reqimen de explotacidn con -
perforaciones.

Un anpecte irportante dal conociniento de la evo
lucidn & fluctuaclones de los nlveles oscdticos, w5 el colaci
vo & 1x ralibracidn de modelos do afmulaeidn gz comportamlen-
to de un acuifero, 198 que e clabocan en niveles avatrados
de eytudio con el fip dw €cnocer y programar alterpativas de
explotacicn, definiends previamente sus efectos.

Profundicad a loa Hiveles Estdticos.-

Ia vloberacidn de planes eontoniendo curvas da
igual preofurdidad al nhlvel estdtice @ fredticn, e85 scmejantca
a la comeontada on pArrafon anteriercd, eondicidn gue linplica
teper los concelplentos bisices raglonbles ¥ efcctudr und da
Puracién previa do lop dates rolidos, de tal forma que e la
gre una coaficuracién confiable gue considere todoa 1o ofec
tos que pueden influly en su forma, -

. Rospecte & la uwtilldad de eatas curvas pe debe
aefzlar que definen ronas donde log nivelrE se entUopblrah may
préximon o la gupnr ficle del terrane, ldentificdindoda oOr cap
pigulents, dreas da descacyges  por cvapatransplracidon o an ca-
#0 do wuperficios de rlego, ronaw de drenajo problemdtizo.

"~ porleidn de los nivelvs do agua.
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_ for otra parte, +1 conocer la popicidn del nivel
eftiticn o Ircdtice permite en ocasiones congecr la Profundidad
minima (Mg deben alcapzar laxz perforacisnes ¥ laz dreas dondag
Par condiciones ceondmicza relecionadas con 1a profundidad de
bompeo, no s recomendable perforag FIrGE pares la satisfaccidn
de clertss necesidadoy,

Ferfilee Plerzomiiricos , -

Una prictica cemdn en Ja interpretacién de la ip
forracidn geohidrolégics, vb 1a el:boracidn 2¢ perfiles defjo-
nicndo lag formacioncz geoldgicas del subsurlo y seflalande 1a

Este tips de Lralajcs en ocagivnes es may iivg--
trative, pues permite car oblecivicad a ia presentacién de v
suliadas v 2yuda a estimar EEPEEQIgs ¥ vOlavenes alnacenadsy -
de agqua. )

Nidrégralos de Fozos.—

. Hrsta Fh“r“ It ha Fencichado la neccsiﬂad'y {oy-
maA prictiea d& oegarizar la dnformecidn pircométrica, asi comg
la neeraidad o depurar 102 dabtos Aptles do prezeder a eplaleTer
wna confiquracidn, mo glathnce, s ha cmitida deliberadaronte
la forry de hacer esa degutdcidn.

Una @ lan pricticas mis Comuntt corgis-e en Com
FaTar oljorvaciones en un mieno ponto y en chgd de resultar gl
gun gateTanormile, a juicio del procesador, se elimina, recui-
riféndane exporioncia para ofcctusc tal decrsidn on foren acceta
da. Knire tac formas gque fagilitzn tal activicad eonvicne dri‘
tacar I Construccedn de hidrdgrafos de f=zeas,. cue Sohsicben =
en Un sistrma f2e coordenadns.en ol cual ep aboioss ge paneja -
tlemps ¥ cn srdenadas poefundidad o elevaeidn dol nivel catg-
tlea. Con kel grdfica un d8te fucra ce la tendencia no-ral, -
inmediatanents fe 1dencd flea, recccendindope jer eansiguienta
una revislén antes de plimlnario.

POy otra parte, a 1as escalat Ao trabtadc resaley
miche rdx objetive, on und precenticidr, utilaZar 1as eraficas
eefidindan, donde variacioncs d+ pequeds maonitud son cvidoenteon,
cotelicidn que en. lae configuraciones no resultd lgual, pues un
E:quthn dagplazamicnto do unAd curva en oCaalohes po ca apCuClia

. a



Una veptaja rds que Wyre recomondable la elabo
racldn de ios hidrdgrafos, estd en 13 facilidad gue presentan
Mara coptter en un Rismo panto los gomblos de nivel gque oocu-
rren oon el ticapo, [luttuacecnes cuya apdlisis son lpportazn
kes do conscer on lh renlizacicn de op estedio geahidenldgi-
€0y PURE Jrrmiton fMintificar con corpoimicnlos adiclunaleos,
log electos predominantes que modifican las coudicloncns goa-
hidraldgicas, reqionalen.

. En #l case de la elaborpclén de rmodolps de sl-
melacidén, la comparhclfin de resultados en la erapa de callibra
cidn ea mucho mis £d¢ll con los hidrdgrales de pozos y las -
correnfurdlentes & punter Aefinidog sn ol modelo elibnenda,
tenléndose tacbién que en nga form, 3¢ canocen las depviacio
ros resultantes 8 modificar o 1as consideracicncs herhas l:::i_n
¢l modelo. '

Con todd lo cxpucsto, resclra evidente la conve
nicncie do claborar las gréficay descritam, las gque on TORA&
donde abundcn puntes de ckeervacidn, podrdc realizarme pira -
puntes aoleecionndos que permitan caracteriter toda el Aroa -

"en eaktudio.

Hiveles Dindmicos. -

Un dale plezoeméiricn gl cuzl hasta akora no se
ha hechd mepcidn, e £l correspondiente a los miveles dindmi=-
coa, tarblis conocidos €ene hiveles de bombes, cuya utilidad -
estd restringida par la gerie de efvatog que puecden mediflca=
cu vegultado y por la dificultad guo pe tpndria =i po platie-
Ya tenct curscteristicas constanbtik ep len diferentos birsios
de ohacrvacidn, DAarle ‘60N ponsar que ep un misme [LALE) pucﬁe
carbiar con pogacfas variacisnes del caudal de extraccicn Yy -
cor al btiempo miewo que llcva operando,

Wo ebstontr, oo ocomun panedar cstos dakes acom-
Pafladys del reporke dr) tiorps que lleveba en ofcracidn el po
Zo o pOOS prdximes v de log caudiles de oprracidn, siepdo fag
tible 2on rsoc clementos, caloulnr ¢l eaudal espeefficn, PTh
melro Felacionads con la teansmialbliidad de las Formaclones,
tema du pliticas posterlores

EFECTOS QUE PPOPICIAM CAMBIOS EX LA POSICION DE LOS NIVLOLES -
ESTATICOS DE LOS ACUIFEROS.

Come Jltimo punte ¥ & saneca de CoBwnon an dag-
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crlbicin en Tormk hrove algunaz causds ¥ =fectoa que propli-
cian capkics on i [oslcidn de 19s niveles de agun.

Las variaciones que manifiostan los nivele:z de
agun en 1oz aculfmon pueden occrrir fp pericdss proloongedos
¢ hinn el pericdon cortes, dobiléndoer tencr en anbog cashs,
obrervaciones Jue pormitan delinle su formr y durscién, las
gue st consiguen migdicnde siztemdticamente la popleidn del -
nivel eorrespendiente, en poros gue £0 elijen de observacidn,
tomyndo sifcpre en cada ane ¢l mlamo ponto de referencia.

) "EmtTe las cousas que prepliciap varlagiones con
piflrrables debe depgLacarse 2o Lluvia, La que sn corercia g
dn considerarse oo dnica fuente de cecargs y por lanto, os
unh fwFnte Intermitente cue varia dia con 4i/a y A%o gon z0o.
LA descact:, PO Qira parte, fue B¢ mAnifiesta eon dimninm-—-
cidn on 1as elevacicopes cel nivel, pucde s8r ratural o avti-
iiclal, cuya rmagnlyud depende en el primer caco, de la clewa
cién oxlginal de lgg niveles, loa gue delerminan el gradiente
kidrdulico de escurrimiecta, mientTag que on el gegunds casa,
13 ccusa mas comdn ne el borhes por medic de pozog, de cuya
magnitud deponde la volocidad de abatimicents de loua nivelcs
emtéticos,” .

En 4l oaxd de una degscarga noatural los factores
qua Intervien=an en 2] atatirmicnic do los pivcleas zom

m}.= Lo capacidad de iransoisifn del Agur, goe
m 54 vez depends de Ia permaabilidad de -
lesg rotoriales fue coastituyen gl acuife=
ro vy del eopoger do fste (K oy b).

B).- el gradiente hidrdulice kaje ol cual ecp
ree ol flujo da dexscarga, .

¢l.- Il eeeficiente do alsiacenamionte del acuf
fera (5}, kéeming difoctavonte relincionada
can la porosidad ¥y rendisiconts cspozifica
da Jog matovialeos,
€on los elenenlos dnieriorcs Jacok [l} encorlyd
Gua rl logaritma do [h) la elovacidn del nivel, dispipuye en -
[ormh directarente projorcional con el ticmpa. :

{11 Jagob. - Curk+lption of orcund water levelop snd precipita
tlon on iapg Ieland, M. Y., (1944, pp 366-367).

LA bl
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: Por otra parte, ol hablar Je gue la lluvia ea3
fuente de rcéarga al acuiferg, pp debg pebsac-n gquo sa efec-
to en todos lom cases es inmediate, pues adesds de que la -
digtribucién e lptensicdad de la preclipitacida tientn wn ofeg
to notable, debe considerarso taphicn Yoo parte llega a cocu
rri7 y otra se evoycra, restandge la qao puede 2lcanzar & ali

*mentar 2 los mantos suPterrinmﬁa loz que purede lleghr das-
pifs de poriedos ¢orios o muy prolongados, dependiende de qus
ol nivel de agua w0 enCueRtIe goreord o profunds y de la por-
moabilidad vertical Jde los materlales que” sobrayacen 2 las -
fermacicnes aculferas,

Una caAusd Somin que propicla abtotimientos por

petiodas prolongidos 2o los niveles, e lnclusive abatimlentos
residuales no recupsrakles pOr pocacgd patural a 1os aculfa-
(o8, BE £l bombes £on pOFos, ceyes ofoctos se detectan eon -
informacidn sistomitica Que on today lom cAsos se roremienda
¢hrener, por ser 4o gran valor para el cstudic de los acul{fe-

Fluctuaciones par perlodos coctes de los nive-
les de agua jucden oourric por diferentes causas, requirién-
doase para lograr s deteccidén una [recuencia apropieda de ob
pervaciones, ¢ inglusive un registiro continue en alguroy ca--

LA causa mis comfin gue prepicia carbios dnatdp
tanees en la poslcidn del nivel de agua, s =1 borbes © sua-
rensidn.de nocracidn de pozesz, euya registrd de efoctos o5 un
rlementa imnortante gque se wtiliza pata lz complementacidn de
coiudios goohidroldqlioos, tal cone &0 verd en capitulos sub-

Otras capEas gis on (i0alen no es coxzin reglatrar,

pero fue investlgacicnes oo otros palses ban permitlde conocer
cfoctas, son 1oa terblores de tietrg, ruys onda de rovimlento

fue proveca con ecwi{feros confipndpy oxpansiencs y coppresiones
pacde ser obsurvada, habienlose obscrvade en registres conii-

nucs fue las wvarlacianes por osta motive, se caractorizan porque
loa abhatipinntos ¥ resdracionen provocados

nivel gorigipal son de la misma magnltud.

Fn otras ccaslioras so han llegado a detoctar cam

Lon roepoclo A uh

blow proplci-ndﬂ: por variaciopps en s presidn haromécrica y
por &l oovielente de mirsds an apcuffrroa coateroa,

Y
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CALCULO DE CAUDALES DE FLUJO SUBTERRANECQ
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CONFIGURACION DE ELEVACION KIVEL ESTATICO HOSTRANDO LA IFLUENCIA QUE TIENEN
(0 LIMITES GEOLOGICOS Y LOS ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES
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T * _ Agua para ahrevadero e 2

__ Agua para la fndustria
CONTENIED ~ gignificsdo de algunas propledadas Eisicas y quiﬂlcn
del bgun. -
T ot o) Bicarhpnato y chibonatg .
I,- RESUMDH, ) ' o " ' < v} ,Daro . )
. . Y R - v . v ¢} . oculcio
Il-= GENERALICHDES Lo . ay culer '
: v . : Clorurc ! ' )
— El ciclo hldroléglee | =} -
. 1én da hidrégens
~ palapce del squa dentrg dz1 ciclo hldroldgico, ! I; gm;en::xda: u:-&ctrisa.
T Quinica Acl agua dg} ciclo hidrolégico. - 2

h) Durezd’

1) Ertroncia '
1]  Fiecrro i
k| T'luox

1] Yoaslato

a) mqlciﬁn del agua de 1luvis
* b} Compealeidn del agus Yo rick
£l Composicifn del ogua da mar
4} compoalclén dol ngua mubtorrfnon

JIL~ HETOLD D2 'I‘PJI.HMO EH LA IH"I'ER!-‘I?JSTH.CIDH HIDROGECIVEMICA, 1

. n} Hmrnealo -
: AngAneso
" . Beleceidin ¥ mueatrno dal 2gus aubtecrinas . . Gi i:iﬁﬁ;::m
_ MnSlizin fieico-quimicos : 2} Potonio
_ 'midades wsaduw pAra reportar low anflisfie guimicos, ) Rolacidn de sdasreién d- sodio
_ Elaborzcién de tdblas, plancs y disgrimds & interpre B ) Eelenio
tagién de los mismos. . . . t)  sitice
) Tablog rYoaumen ! . \ u) sadic
b} conliguraclonss " . . - vl s5lidos diluﬂltﬂl
T c}l  piagraman tri““'il“lﬂr‘-'ﬂ wl Sulfatos ’
\ da) Resajutividadan vy sﬁlidon totnlan dilueltna.
TV.- CRADO be SATIWACTION DOL ACUA OO RESPECTO A LOS MINERALES VIl.- TRAZADOHES
MAD COUIECS. . _ Hemuman
_ Mebndolog e, - © _ Introducclin T
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- 1A Interpretacifn groguimien dol agua sublorrdnea, re wlili

£ junie ecoa la goelogia, hidrologia ¥ qeeffpiva, owee un -

auxiliar para gepecor ¥ cotendor, en upa ol mik complnta,

el funcionamicnie de lon aculforow y lu plancacién de ung -
mejor ¥ mis rocional expletacidn,

Fara efectuatr lan Intevpretaeidn geoquinica, so tomy on tuen
th gue, ¢l ogua gua formd loE acuiforcs, prowienn prinsipal
menle d0 Ya lluvip, dende parto do {cta, al preciplinrse =1
Yo lac foveaicliones geolfgicar, go inliltra ¥y corre o tra——
vEa de ellas. Al clreular pec ot subsucla, -entra en contag
to conp divertds rocus, dizolviende las sales minorules - TIL
- dap foyman ¥ Procuciends cambics en sw composicidn. La qui
~mica del agua deponderd de la golubilidad y coamposiclén de
vdan rogag jor lap que ciroula ¥y do los foctores qQue afesten
la golubilidnd, como sont  Jan tgmpeorsturac del ogus ¥y lasg
L recog, ol frea de coptaclo dol ayua won los formaslones, 1a
velogidad da circulaeidn, la longitud dol recerrido, la prp
via comuosicidn quimica dal agun y otros factoren.

For lo tanto, ln composicilén Aol agua estd en {ntima rela--
clfin eon ol funcionamicnte general del a-uiferoc. Ep por --
elle guo, @ partir de so composd cifin quimien, ne jocde oheg
nexy la diveccidn del movimicnto del agua subterrdnoa, la lo
culizacifin do Ing Teoas de Tosarga ded acwifero, Jog tipos

de yoca o Lenvég de las cvalna ¢lrculs, asi come hlgunas oo
racterictiens fipicas del aculferp y la ealldnd del ngua pa
ra usos agyicolan, gapaderos, hgropecuarics, potibles, tu--
rigticos e industrinles. .

A lo large da lac lIipeas de costn, en las planicien coste——
rag, ol agua do les acuifc¥gs sa encucnira o cOnkicke SG—
bre ol agun da mar, dehido g ia diferencla do deneldadea de
fetag. K1 contacto cntro tatne dos masap o pgua Lo oncuden
tra on emillbrie y, las modificacionca protueridas on o+~
lep condi¢clones priginales dol aculfero, crlgipnn cambion -
an 1a pomielén do dicho contactn. Al explotar J.uq1ulcu£m:r--

]
-’

S

ros cosliros, Se rompe este equiliveie, producients uwna Ln-
trugidn do ayua da mar, denire del aeuffero, .

Debdddo o lns diferanelas on concontracién vy compenigian gquf
mica, cxlstente cntre cl agua de mar y el nous dulee, Jon o
mflodos geosquimicon ayudan a conecer 1n poslcidn ¥y voloci—-
dad de avance de Ia Intrusifn salina, .

Fn difexentes laboratorios de la £, B, I, la pirecclén de
Gethidrologia ¥ de 2onas Acidas, ha venido cfecruande mndli
pis quimizoc de¢ mucolzas de agua, ohleniday tanke of pozow
coy en horias, galerfaa Filtrankes y mopantialos. Py oG-
ton labcratorios pe determinae los pflidos totales dipucl--
tes, 1o conductividad eléntrica, la durezn tobal y Ine con—
citlracitnas de low lencs siguienles: €a, Mg, Fe, fe, MHa,
foy, €1 neoy, HOy, ¥ WOy, Principgilmento.

fon log rceultados de los andlisis, o rlaboran configqura--
clones de los {ndices wis representntivos, cblenifndase, a
‘partir de ellas, lam ronas de recirga, las cuales celm-idan
.con los lugares donde se encuestran las menores conCentra—-
.eiopes @¢ galcs. Be obticne tambldén, la dircceidsn del [lu-
Jo del agua subterrfiuea, debido & quo Foka va dienlviendu -
mayor cantidad de solep conforme byvanzn.  Asi, tawbifin ko —
pucden delermingy Jod zonos con MAYOr O menok pecmeihi didod,
¥ya que &slas afectarfn, en mayor © mepor grads, lo composni-
clén y concoatracitin de sales en €1 agua. .

A partir de la compoaleién quinica del ngua, ¢ dodico ol =
tipo da roca gue forma el acuifero, asf, el agua fqua circa-
In & trovis dn rocas calizas, tendrd oo osolucidn abupdante
vhleie y carbanaton, en contranbe con foua que cireula a ~-

trovés e pocas yenifeoran, 1o cual tended disucltos fones --

do raleio vy sulfiotow,

Fara phbener 13 enlidad del agua para use doméztice., me com

faran los pesultndos de ies snalicic quimicos. con los lfm_i‘

tea miximos permigibles yo establecidoes, obteniémlose, ripl
"', 9 ¥ directamenta, la clase de aguds para czte uso,

Con rnspecth 4 1ln close de agua para rlege, se atdliza la —
clasificaciftn da Wilcox, a partir do o cual ¥ por wedio de
. Aap coneentracionen de godio, magnosio, calcio y la condae-
tividad cléctrlen, me conoce & claye do pgua para Tiega &
quo partencce cada mucpira analizeda, eof como los Tecomen—
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2.1,

“w. §

.Maciones relativas al tipa de ruels on gue debe Usatog, lap

Prdcticnn del contrel da 1o salinddad v Jos tipoa dp L -
voa mis ndncuadus.

Para la {nduatria. el ggua e puoile clasificar' inicininenie
for su Curesh. Fopteriormento. depondiendo dol tips o in-
dusirin, ol agua deberd nunplir clactoa xequitltu: ertohla-
cldos. ’

- +

GEULRALTDADES - '
- . : .

EL CICLD 1ILOLOGIOO

Como pe kukicde, ol agua de liovin gua re procipito oohrg =-

" les contipontes, ticne trea caninON por coguir: 1) owvipo-—

2.2.

rarsc pari formar Jas ruben; 2) escurrir por- la superficico
del suelo formando arroyos y rioy gue finalmente vicrten =-
gEUD oguam al! mar ¥r 3] infiltruree on ¢l subsuwelo porca fox
mar nculfriop. Exta agus infiliredsy, postericrmento €3 Q0
nada por eprrientex superficiales c'aflora en forma de ma--

‘nantiales pacn evaporarce ¥ sequir tu camine hacia el mar.

"BALANCE DLL ASUA DENTRY DEL CTICLO HIDNOLOGICO -

bel 100% del ngua que e cvaperd, para incorp<orarse a 1a.at
Fiofera en forma de nubes, ol HOX previcne del mar oy el 144
cestonte, do log continentes, Il BO%W que Bo CYAPOTa fin w-
1oz cxéanon, o)l 70% ge¢ precipita on el mar y el B on loo =
contincptga, {(Fig. 1). El ntre 14X da cvaporacidn, me pre-
cipita mobro los continonten, haelendo un toral de 24X do -
prncipir.aciﬁn acbre Ectoe, Do osta 22%, se evapern ol 14%
gECurra hacia ¢l mar en foyma Yo corriontes supcrflicialos -
€l 7, ¥y ol 1% restante se inflltru en ¢l subscelo y en [oF
ma do Bgua gubterrinca, ez Incorporada al mar-

El ngun cubterrdnca que forma 102 #culferes proviene prlnci

palmente de 1a lluvia, donda parie de £sta el precipitacee
gobre log formaciones ‘geoldglcas, oe infilkra ¥ corre w Lrd

wién do ollaw. EL agua infiliroda, on ocaniones, paca por =
EONAE CoIcunaa o <amaran magmiticus o pucds permoncece ol

1

pada entro scdimentos ecn forma do agua fozil..

Al elrewlar por €l subsuele, chtra en oontacte con diversan
formaclones gootégicas, disolvicndo loas enles mincrales qua
forman log rocos ¥ produciondo comblos on su componloidn, -
Par 1o tante, la compooicidn guimlca del agua deopenderd do

L =914
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2.3.

v T

la eolukillidad ¥ composiclén e Ilne rocas por lae quc cfrcw

"la y duo log factores qua afoeclen la colubilidad, come rnon:
. Yas tcmperaturos del agus ¥ las rocaa; el drow do contacto

del Bgua con lhs foymociones, la volvoidad da eivculacidn,
la longitud del rocorride, Ja previa composiclén quimica ~-
del agum ¥ otrog facteroe. v

OIHICA DEL ACUN DEL CICLOD IIIDROLOGICO -
8] gomosicifin del agua_dg lluvia.- Al previpitarse
L hacia la corteia torgeswtro, arrastra difercntces ma
teriales £finos, guo fo encuentran en Buapensldn oh
la atmdsfcra ¥ que, en muches cascs, BN LLGRSPGE-
tador por el viento. | .

v

1A composicifSn guimica geperal del agua da Lluvia,

s (rigs. 2 y a}
- . ) ’ - *
+  Ha L.%8 ppm e} Jb.oo . ooy 0.12
K 0.30 Coer. 3l
';_ Mg 0,27 ’ 50,  0.58 » .

s Lla Iconr:vr_rr-traciﬁn da plementos disuslton an 1a 31lu=-

via on diferentes lugarcs, ee variable: por ejom——

. plo, ol conteplds de cloro y scdic, en la procipi-

- tocién Qus Ec }lova a4 enbo wn Glgunas EORAS CODte-
ras, ©3 aayor de X ¥y 1 ppn respectivamente, aleon--
trac que en los contlincnbtes es menor de D.3 ¥ 0.2
ppm, respectivamenta,

Dehido o ia baja concentracifin fe salea an ol agua
da lluvin, &xla pe ¢onnidore como "ogua pura™ ¥ o=-
loe voriontos exietenics ontre la competicidn y --
conrentracidn da un lugax @ oteo, no can do impor-
tancla en la interpretecdén hidveogeoquimica, salve
jugares cxcepcionales, donde corrienten de airc 1n
vantan una gran cantidad de parkiculas gua poste--
tlorments son arrostredss por la Jluvie.

Al ptu{:lpitarsu; lon moliculan de agua incorfOTORn
bidxldos do carbono de la siménfera, formande dei-
+ 8 carbdnico como'sws Lluntra on la piguicnte roac-

. olén.

. ‘ HO + 9z —-3 30y

-

» awyin Garrals Y packontlea (1971), wa 1n wiguicnte:
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Este Scido, Gieng un gran poder de dicolocidn ¥ en
el peincipul agenbe de atoque del agun nebier lpy -
B L klah 1

Comrosicifn dol ngqua e rlon. - Las corrionkes se-
Perficiales, que cn la mayeria de leas chscs son 1a
caugy fnmediota de.lo lluvila, tiepcen conbtacto con
los matcriales que forman 1os cauce=, aef como con
los fragmentor de roct trensooriades por 16 co- --
rriente, .

hl ountactn cop dichos materiales, el agun Jes ata
‘ca ¥ dizuelvo, llegando a tcpor uma compaplcitn dc‘-
rendicpte deol tipo da mttli.;:lEE con log quo t__l_pn,n
conlacto. . .

I compﬂ::ir:iﬁn promedio del agua de rfoc, sogdn --
Livingetone [1963), o8 1A miguicnte:

i 7.8 prma Ca 15,0 Al o.01
Fa 6.3 0y 584 5.7.D. 129.5%
g 1.1 £lo, 13.1 . L
B0, 11,2 HOy 1.0 ;

i 2.3 CFe't G.87

Compogieifin Aol hgua de_mar.- Los ocbenos conskl-
tuyen los nayores depbsitos de agua en el mundo, ¥y
e caractorifan por tenoer una gran gantidad de pa-
leg dirunitag. Fptng sales son producke de 1A ocg
#ifn quirica efcctuada por ¢l agua ducanke rl ei--
elo hidvoldyico, desdos 1la formacifin de lan tiorra,
hasgta nuestra &pocoa.

Originalwents, lop ocfanos o -formaron por ctndon-
sacifin de vaper da agea. la vual se acuseld on lan
perkes bajas de 1o tiecza. Se inicifi el eieclo hi-
Arclégico y coka agus capezd o disolver lox minera

lee que formaban lan rocas, conducieado lax fales,
producto de erocidn quimica, hacia las cuchncan = =

teefnican, Continud 0l cieclo hidrolfgica y con 61,
2l aumpnty de ghlom an el Agua da mar.

48 composicifin quimles del agun de mar, do aorcde
con Goldberyg (19570, om

cl 19,000 ppm ca 400
ra 10,500 IOy 142
g 1,300 Ei0y

50, 2,650 - E.M,.D, M, ACT
x 300 . R
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. d) Cnmpaxicfdn del agua mubtrrefinea.= Lo compacicifin
quinica el agua cubberrdney dependerid del Lijer <a
‘roca, B lravés de 1a cwal circuln ¥y de Ooftrogz mi=- =
chos fuclores coaplejos, {tig. 2}.

Auf, tonomos gue un aqubd que ciroula a traven oo -
= rocas calizas, tondrd principalmento jones de cal-
‘gip, carlonates v bichrbonaloe. Si elrecula por yo
“fon y apliidritas, tendsd unn gran eantidad de ebli
doa disuelics, debido a la Foell disolucidn de op-
tas rocas, predeminands la prescncia de ionos e —
calelo.y sulfatos. El agua.quo circula a travéas -

de basaltox, . tendrd .pocas xflidos dizuclton, debi- )

do & que crta roca es de dlfficil disolucidn: ado--
mii, tendrd aproximadaomehta, la siemn cantidad do
‘celglo, maghacesla y eodlo, .

Prn lom figucas 4 y 5 me mucstrn la composiclén quf

mica do nlgunac rocas ¥ mincrales comuncs,
I

III. METODO BC TRATMIG JTH LA FHYERTRETACTRG HINRGGEOQUIMICA

; . ] .,
Para 1levar m cobo uma Interprotacidn hidrogeoquimica, oo -
procedua do la ciguiecnte mancra (Fig. &h

EELECCION ¥ MUESTRLD DEEL AGUA SUDTLRRANEA
Se efectyia wnt scloccidn de aprovechumlentos, tomands en - -

cuenta una digkrlibacidn espacial, quo dependerd de las clr-
cunstancias, asl come ol tipo do aprovechamiento ya sea po—

zo, norin, manantiaul, gakeria, ola., y& que cn ccasicnes, «

lop difcrentne tipos de aprovechamleptos, correspondon o -
pigteras aculferoe diferenteos. bE

El mucztreo se debe efectuar usando frascos de policiileno

de un lilre de copacidad,. con dobla tapa. Los frascos do--
ben lleparse totalmente para evitar lo gagificacidn do ulgy
o8 componcntes que podria provocar reaccloacs quil'llﬂﬂ!‘!f -
alterar la compunicién de Ia mucstra qua =s Xepresentollva

" de enirmes volimencs do ogua.

Al chtonor la muoctra en al camps, &0 deben tomar dates ra-=

" lativos a Lo lecalizoclén y caraclerlnticas del aprovocha--

miento, mof como lo temperntura amblento, lo temperituru ==
dal agus sl momento del mucotren, el pil ¥ ln rom fotividnd -

a . ' - -
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2,3,

‘erlgtaliracidn que no aleanzZa & evapsrarsc,

- - . _ .

alféctriocs daol ogua. : . v

MIALISTY §'15ICO-TMICOS

Una ve: gbirnidas log mugatron, =e remitcon 3l laberalorio -
en dondg se cfeclvcn loa andlicls fisleoguimlecs, determi--
nindoze Jas concentraclonecs ¢ les principalen cutlonca [ca,
¥g9, lfa. I}, anionca {00y, C1. 53,) jos sdlides totales d) -
surltod y, deperdicende del Llpo 2o beceenda, gu suglerw ia -
determingeidn de otrge {ndicow. jor cjemple,. para un turre-
po con, trorag de Lermalipme, oofig, convenicnte 1o delboowing
clén 94 Jitio y Bero, nei parn Stvou cazoa, oo requerhcla z

cdetorminar el MO, Sify. ¥, cle. {Fig. 10)

EOLTIZY! TOTARLES BISULRLTOS.- Yoo sdlidos tobtuloas dinuclios

roproscntan ¢l residug gue gueda gl cwaposrar ciurtn cahb)l--
flud del agua. Ho son reproneniativad de la suma Jda Yos con
eenlracionea de los Jdilerentes clemchtos onalizadok, y8 (ue,
duranls 1o evaporacidn rn el laloratorlo, log solides volda-
tilee me plerden ¥ los bicarbonatps so convierten on carbo-
nal¢s. También Quedan relonidas cierta cantidad de agea de
: Por lo tanlo,

el valor de los s5lidop totales dirueltos, BSlo proporciona
un fndice del ataque dol ngus schre las formacloncs geoldgl
can ¥ A0 la eoclubilidnd y facilidad de remacidn do lao GR-—-

"lea 4cl puhguelo.

UNI&WDES USALAE PATA REFDUTAI LOS ANALISIS QUINICO3

Eaa unidades mﬁé cbmune-, rn 1ng.que EE regartan 1o nndli-
ele ¢uilmicos efecluados h mgElran Jde aqud, aon) pactesn ——
por mlllén y milicguivalentex por litro.

tap “Martes por millén®, son unidades do peso par pob. QU
equivile g un riligrpms de solute, por un Lkilegramo doc =S)a
eldn. La unidad de¢ pose por volumon, oo ticne al wswmie -
gue un litra de soluciéin, pesa un Kliloyrame: cptoncen, tong

mop qua una "parks por millén", cs igual o un *miligramoe -

por litro-.

Dobide & qua Ias unidadas anteriores estdn dndaa en peso, -
no hay equivaliencin entre lones de Jifereple enpecin, ¢ ocay
gQua no Lo pueden morclor, dobido a gque tlenen diferpnlc pa-
go molecular ¥y eargs eléectrica. por 1o tants, para relacio
nar Alfercatea Lomos en FOrmulos quinicas @ pars clectinr -
cprrelscionos entre sllos, so utilizon vnidadep eguivalra--

*
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1o unided min uzada o3 ol "miliequivalente por {uio®, la =
cual b obticne multiplicands los "miligramon por litrov, -
por qffr donde g es la cayga del don y “PA" e3 al peno --
atémicu. .

Otra unldad conocidn ¥ lesds ob Quimica, co "moloa por 2i--
tee", aiendo yna mole; =1 peso aliémlceo de una svhatancia en

Groamon.

Las sbreviaciencs vsadaa en law uwnidades wencionadan, Iﬁn.-

z-lnn algulontens .
L ‘ppm ‘parics por millén. i
’ mé}l ,: mlliqrnmus Per litro.
. mefl ~ Iﬂliiﬂqﬂi?ﬂlﬂﬂtﬂﬂ por lilro.
ol A3 woley por litro.

_ .4, PLABORACICH GG TABLAS, PIANDS Y DIAGRAMAS C JNTERPRSTACTON

DE LGS KISHOS
a) Tablas rosumen.- Pare eontrolar y tener una idea
on conjunte de la composieidn, concentracidn y oa-
lidad del agua, npe recomichda elsborar tablan en -
" lab guules fe resuma toda ly informacién oblconida.

En la Fig. 16 pe mugakra uh ejomplo.

b} Configuracionea,- Con el ohjoce de tofler una die=
tribucitn cspacial da lo calidad del ogus y con ——
#lla delorminar cunlitotivamente 1la= zopas do re--
carga, la direccidn del flujo del ayud sulslerrdnen,

. mui cowo tener 1des de bdlgunag propiedades fl=icaw
&8l acuifero., ce elaboren configuraciconen de Ins -
det erminaciones efscbuadas.

+ ' ron el objeto da {lustear este punio, ©n leo Fign.
7Ty 8 sr muestran lap configuraciones de plh}idon -
totales disvelion y ronductividad cléctrlca, para

lon ¥alles da Aldamy y Samolayaean, Chih,

En el plano do curvos lcovalores de p&lides toba--
lom digucltos deo Rldamd. B8 ohscrva gue lany aenan

' pon menores concentracionga e encucnlran on ol rx
tremo poresta do la cludod de Chihoohua y en el --
flanco pate de la Sierra do La Gloria, colneidion-

v
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de fstag con lan £6ng do cecarga dgl arui furo, don
de ¢l aqua de lluvila ac infilltra. -

Las. conecentrocienet humenton de o ciudad de ohihoa
hua bocia la de Aldama, indicando qup ol higua nubte
rrines [luye ¢n dlcha direceidn al ir disolvicnds =
pales conlord pvanra, _

Iapg concentracionss qu@ntnnlde In Gierrn de La Glo r.. -
ria, hacin el porasle y después hoela el Soreste, o )
1o lurgo del pfio Chuviwcar, mostvindoe gue In direc— . i
cifin del wogua sukbercines 8 hacle ol oureste. - . i
Fn 1o configuracién fe conductividedes del frea Sa-
maluyncu-Juldcex, (Fig, 0) e obacrvay 1o curva 1000 .
sl pic de la Slerrn da Judrez y 'do 1500 hoacia el zu - -
roste de ella, Fala distriloclén, indica que la -- '
flerra de Judees corresponde & whd xona d¢ rocargs,
donde el sgus de lluvin se Infliiira y 1luye hacla -
al rureate.’ Obpcrvacliones similuron ae hacen cn Ga
malayuca, donde su dedoca wp Tluwle da Aguo do purl o
norte y poratlg, wniéndose con el #a la Gierra de -
JuArez, para Funtinunr hiela el Rio nrava.

b, ) EEURAL IR BE COmR TG u.t:--n
. Por lo tanto, da estap configureclonea zma cbtienc, i B4 B4 - pu
.entre ptras cogss, 1A 2ona de allmentaclin del opouf

" fero y direccidn €el fluje, el cuhl celncide con el . .

L -

encontradoe por mitodoa piczométrlcon, .

Eqpand Fode | mual.

LITTR

£n 1a Fig. ¥ ce muentra un corte gedléglec iluatoa-
tlvo, ot rolacions la zona da recaryga ¥ la direc--
clén drl movimlento dol agua publervdnen; gon la --
concentrackdén y componleién quimics del ngun. |

piaqraman_trlangulaces. - Con el alote de chtencr,
en forma raplds @ jlustrativa, Jos ddicrentes Lipes
o familiag do pgua, de mcucrdo.sl catlén y anfdn --
prodouinanke, so [orsan diagromaa trlungularn:: -1
mo el quo me mucstta en la Fig. 1¢. In el triangu-

h ALpLas

™

-
Lt g \‘_"?

P}

-

3

1o de 1a irguicrds e esto diagzrase
porcentaja ¢ mo/l, les princlpalcs
=#] tridangule da lo derecha, tamki En

an grafican, ©n
cationes ¥ ©n
en laa miomap -
In toes vérlicoa

) - ':_,/-‘L:.

wnidndes, los principales stianou.

da oxtos triﬁn‘]’“lbﬂ se deflhon aguun cbleleas, mog- x!‘:"llttm*"ll“
. neolanas, Blonrbonatsdos,. ote., ol ilag mueolrad  og . ﬁ?ﬂ'ﬂ

ancuentran localisndag on lom virtloes con lea pur- . o

] *
e
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cenlalen mayorey al 308 da ealelo, mogunsio, hlepre
bonnto, cke., reapectivanenie. Se deline coma « -

agua mlxta, ln que se gralica al eeoniro del trl.’un-J

gqule, por o existir un len que predomine.

¥n Ia Fig. 1l ne muootra un disgrema txiongulox, -

en ol cual ec qgraficaron muerpirae du agua del Vie-
1le de Tocomin-Manzanllla, fel.; chawrvidndoooe in -
exiztencia de poua de tipe spidico-cloratada, mixtnp
-mixtn y cdlcico-bicarbonstada.

EL Llpo o familia Ay agua, me vacin mobre un plana
delimitands zopap con odgua do diferento  compooi--
clén., Bn la Flyg. 12 Ee muestra 4l plono Corrokpon
dicnte al diagrapa trlapgular de ia zona do Togo--—
man-Manranillo, cn =1 cusl se delimitnron 'ias AG-—
nes correspondlentes & las familias de agua ¥o ken
clopadae. El nguo addico-gloratada, = consccuon-—
cia directa de contaminacién del acuifcra, econ - -

Agua dc mar. El rgua mlrtn-mixta, es uwpa mezcla -

de gguaz do diferenkes tipan y en la gual o pre--
domina ningin lon an espogial. EL ague cilcico-b)

_earbonatnda, es el produsto de ln dimolucién da ro
‘vag ealizaE por el agua.

Resiptividxdes y nfilidag totslez dinunlitos, - A -
resintividad os una medide Llpdirvecta dc los &61§--
dos totales dipucltos [5.7.0.) gque contiene el ~ -
agua, ya que Bug valotes son invernamcnbe propar--

‘eionhles B fctog ﬁltlup:. Tomando sn cuents ootas

carnclterizstlea, ne formm unp qrifien (Flg. 13} con
la cibal, o pugdon calcular resistividades a par--
tir de £dlidos totales digucitos, o vicoversa. --
lon dlides totsles disuveltos colouledos, en #lgu-

_non cheOE, POE Oyudon b complementar 1o iofarma- -

citin do capfigurnciones do una formn rdpida ¥y oto-
némica. Laa rraltividades caleulardas, e puelion -
wtilirar pars hacer corfolaciones «on geefisica

rn lu Flg. 17, sc musstrs un ciempio de la relo- =
¢ilén antre reclotlvldad y 5,T,0,, ol cual corred--
ponda ol déren de Sonoyta, Son.  En olle Ba CNECHh——
tro que, on ciortos lugores, cl sguk bubterrinca -
tenfa roncentroclones 49 E.T.D,, moy sltas ¥ 20 cn
contraba rodsado por Poxoo toh bgua 8o mojor cull-

gad. 8o nfoctunren sondooe geofisicos do romisti- .

O AN O TRRDT oo LUk L1 T
AN CONFDANEmN cowiga
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1} vidul, 1oz coaleu, #! gor inLerpreLadas, mantraran
\ + Ef. 1i.l vxivtoncia da lrubea localizailon de muy biain e
w + — aiptividad, lus cunleon coerrotlondon a a.gua-salhbl-;
i atragada encra los podimoentos.
+ =
+ ::" Fr{gten otros tipon de clasifieaclén ¥ reprementa—
_ EE + = . cifn do andlisis quimicos, como lng de rhaxe Fal--
: ———— & , + o . mer, Shaeller, Soulline, Yileex, ate,
k5 o + <3 — — -
. = " = "
2f - o "IV, GRAGD DG SATIMIACEOR DEL AGUA UM RRSERCTD A TOS MINFRATLE —
2 - H o C s Commn T
= !
- m . - . ;
- + . ;_: Cuande algunns muestras procentnoron altps soncentrociencs -
o - i‘ - o s da zfilidos totales, se procede a hacer un amnilisia del gra-
(o Z 4o E‘ E 4o de saturacidn del noua CON respecio 5 los mincrales mia
— ;E o H - oow comyncn ) Yulo L‘aSD4 - HJCI, falolta Ca.ctla dolomita Cullg = -
- ;2 4+ O P m i
i MY m * 4.1, MIFTODOLOGLA . . -
" i " . .
- &
5 = =51 - Fara obtcner ol grado de saturacidn de upa sal en el agua,
T = - 80 pbticne la congtante d¢ ackividad ifnica [(Kai) y se Som-
J -1‘! 7] o i‘_j ﬂ u para con 1n constante de equilibrie (Em), bara valoras de
. " o + g o T .+ (¥ai} moyords qua (Kel. la mucstra s¢ cpcucntra sohresntura [
T a i # P . fa y para valorce de (Koil mehores gue [Kel, la mueatrya no O
o 1= g t S g ﬁ % gncuentra gobresaturada. -
£ m — .
al--s I;_'n n n 1' : - -
4 s » = tE —_ E - = 4 :-_-‘- r":: _.'E:;&al cazsd dgl yoso, este ae digoria segin la siguicnte rescg
o = - = chitn: '
R R I B of ot < 'y e :
- H o . + o
2 E o I E cnsu4 + 1;201_,___.,, Ca + + Iy
- [-] » T L) '
> - =)
= ?! + An * Aplicando Ia ley de Aoclén de Masag, ohtepemor QUe 1n cong-
- tanta Pe actividad idnich nn lgual = las pctlvidades de loaz
G - pProductoe oitra 1o% TeactanRtos, D Eea:
: =)
. L
| < =] " . ©oxal = iEf.*l lsgj] [I!EzQ]
- T . . [msu4 . H;D]
= — “'|E§ 2 tonde lop parédntesls indican le actividad idnica del den ~-
f+ B B == . = tue en cnciorran. . .
i LI} | ‘ : '
— - Ia sctividad da. los compucetos, ea lgual a 1.-'por Jo ionto;
| v ) |
. . . , . . '

L1 =al1d

! - r

Pr e rmmceemamte— -y -
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De pancra cimllar para le calcita wo tlene:

cacdy; = ettt o+ o3
SKafi = [mH] [mfj}-_.,-....-....-.(z}‘-
Debide o gue laa npdlisls no roeperkan carhuhatu, (o053, an

utflizé la determinacién de blenchenato (1C03), sustlituyen-:
. B0 la férmula [2) de ln slgulente manora '

Aoy 5= o] o+t

xai = [eojl [0*] _. ..1;:-111.!3
RN =57 :
DeEseiondo ) .

[ + )
. La"]

Bumtitoyendo en la aovaclén (2):

1071033

; . - _ -10. -
xal = - [ea™]{uco3] 10 te-3y | (3
[ =1 .
Ias nctividades ifniens sa obtlence mullplicinde 6l coafl

alento O Ankividad iénica {(§ )1 de cadh sloments, por la =-
cahcentracléa an melon pie litro {H). .

‘ 44
O sont . [e*t] = I ca « Ho
C[sog] = #50, . Hiog
. {uco) = b coy . Mo,

Ias concentraclonss on moles por litro (M} ee obticnen divi
diendo ins partes por millén reportades on los andlisle qu
micos por «1 pono atbmicn, ELl cooficlonta’de actividad ifi-
nlea () sa calould modlanto 1o férmuln do bebyo-luckel:

Lo
N o

log -
X\ L-D “lgrf:-

hopde % o8 la corga del fon; A ¥ M a0h conatanlbcs depondiern
tcy ge lo eemperatura {en neesbro cuso a 20°C; A o= D.500% y
B =1,3201 x 107 {Klots. 1950): my GR una constante Yeln--
clopada von e} tnmafie ¥ cavga dol pen (DEm, 1970} T an la -

fueren idnich caleoulada por 18 férmulod

1 = 1 im . 2
2
Donde M os la coreentraclin de cada 1on on molopg por litre.

Ia congtantg Ow pctivldad idnica {Kal), mai obtenida. pa =
compara ©on 1a conctante do equilibrie (Ke), para encontrarx
ol grado de paturacién del agus con reapecte & yeso ¥ calel

kB

Los valovea dn Ke son:  (carrel y Chickt, 1965)s

4 ¥ (caleita) = 197834

Kn (ycsal - = pp=4.61

e maners gimllac, ac procedo pars ol cilculo de 1lae cone--
tantee Go otrop miperales. - .
L} "

"yo obtenido ol grade de saturaclén, me Aelinitan, nobra pla

nom, log dpene subresaturadas, A pavtir de las cualck, ag -
deducn Ja direceién dol movimionle dal ngua subtcrriifien ¥ =
50 gxplica ol comportamiento gquimloo dol agua.

¥n los xonas on donde €} aguo sa encuentra sobpesaturada o
alqura s8l, oa dv ecpwrarse la procipitacicon de dlcho com--
Pursto ¥ consegucniomente, la ipcruslacidn cn bombat, tuby—
rias, cnlderas ¥ domds materisl gua tehga contacto COn Galh
Agun.’ Hiontros Que’ las dreas wn donda el agua no oo cncueh
tre eatuchds do sales, deta contipunrd disolviendo ¥ haaoh-
tapdo su concantracldn idnice. .

-
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GENERALIDABLS BOLRE LA THINUSION SKLINA
EH_ACUIFENAT. COSTERGES ¥ METOUOS I CONTROL

La expletocidn deo ogua ruhtorefinos on aculforos dea zo
nham cogteras encard un gran riesgo, danominods "Intrualéin Sa-
lina®", Muchas do loa zonsz costerap tla Mi3xico estfin slomilo -
degradudsn por egle lendmone, come rodullode del excowt do ==
bonbro,

un renglén ipportante en lops aculferos costoraE, o3 -
#l catudic de la datorminacidn e la LRtruridn salina cunlndo
S$ptd ain po la ha afectads nocivamentw, Dantro de cecOs anty
dioa, cvs esencisl, la determinacidn da 1a posiciSn dol nive)
plezométrice ¥ aua flwetuacicnes con 2l tiempo, agl como vl -
ragintro da los iRrcTementss Jde salinidad en los porog, Ei oo
cusnts con estos diton pusde conocerss Y&pldamenta 1s posicién
¥ In poligrosidad do la intrusién y planear las alterpetivas
nbs ronvenientay pira su control. -

CARACTERISTICAS PISICAS Df LA INTRUSICH BALINA.

Para guo una rora costera s vae sfoectada por aste fa
ofmene, ©a pegesnrio que e cumplan lom dos condicionne gl--
guicntoss '

a) conptinuidag fidriulics.~ En munhae cuencas costnrda de -
nuestoe pafz, cxiste coptiruidad hidriulica en los matoria
ire gue formon log planicies contoras la cual ae contlipia
haeta al may, Corch d= 1a lines do la costa, Pucde Pre-—
sanLar=ec tamhidn, capas de eaterlsl permotble confinada,
que ce contlmia a cierta profundidad, hosta mfig b1l Ja =
1n costa, Algunos aculferue se ercusntran cublertos por
lodo ¥ otros Makeriales relatiwvam?nie impermadbles Qua im
plid=n que ol agua de mar los canflbming.

b] Invorsidn del Gradiento.— Okrag da lss condiclonaw noca-
parisc para gQue se lleve & cabo la intruzidn sallnz, o8 -
la inversiSn dal grodicnte, 1m cusl, e prescpta cubnds -

- la carga hidréutico del mar os Sayor w la del aculforo,
Exto pucedo al al nlvel piczoméirico as sbatido & profun—
didades bajo sl nlvel del mar,

Cusndo el gradiante as hoclo sl mar, existo un flulo
ds sgum hacis 41 y cusndo el gradients oa hocla tierrn aden—
£r0 me satsblace un flujo d¢ sgua, hocla ol velle. Fn la —

* do a la diferencia do donaldades de éstas,

rrictica, la magnitud el “r.:lcli.nn%?hidrﬁulicﬂ an obtlens A -
parkir de la medigidn Ae 1o prafundided al nivel del agua en
yoros y hovias,

PRINCIRIO M GIYARN - IERZARNS.

A lo largo de lam lincas de coata <1 agua de log  —-
apulforos 5o encucntra doscansando scbeo ol aqun de par, debi
rl ¢ontacto #ntre
catans dod madas de agqua [LRcteorfase salina)] se encuentra oo -
cquilibrio dinfmico, por Lo cual las modifignciones en lan --
condiglonas griginales del bcuifero, prodocen cambivs . en la -
poalcién del contoclo onire Aae dos agiaw.

Ln profundidad s 1o cudl sc cocuentra 1la interfane -
fua descrlia por Dadop Ghyben en 1889, y aplichsde & problemay
sapecificos por Dairat forzberg en 1901,

fa teoria sa bags #n lo sigulente

El pozo de una coclumna vertical de agua dulce quao wa
doade pl nivel piezomftrictd cdol acuiforo hnats la Interfase -
re apeyiontrn cguilibrade por ol peso do una columna de agum =
de mar gun vaya degde al nilvel del mar, Waslds la interfase.
Exto ea, ¢l poepo de 1la columna de agqua delcw e lengitud”  --
b + 2 «¢ igual 81 peso do und columna da sgus de mar de lomgf
tut z, donde "h"™ &5 la slevacién del nivel earfitico a partirc
dal nivel det mar y "Z* «a la profundidad & le interfaze, & -
partiz del mlepo nivel de rofcrencla.

Ei "pi" y "tm" reprrsentan lam doneidades del ages -
dulca y de mar respoct lvamgrte, la condicidn para £1 balance
hidrostdtico se expromh da la lguientw menorhn

m.g.2 = Di.g. (h+Z)

E= - bd h
b -Ded -
. Coneiderands qgue lme densidades del ogus de mac y --
del hgun dulce son 1,025 y 1,000, respectivamanie, tenercd —-
CUTE: .

Z = 400

O pobk gue por cade metro qgue sa slave el nlvel pleze
pitrico sobre el nivel doal wor, existirdn a0 motroz de agua -
dulce prio ol misme nival do roferemcia (Flgura 2b. La peal
eldn dol nivol picsométrico sebre el mar, condiciona la pro--
furdiasd & la interfeaa. Loo wovimicntos de la supsrficio —-
dal mar por mareas y da 1a superflcia plezomitrica del acully
ro, producldcs por sumento 5 disminucldn da sgun en &1, pro-

-
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. bao y 5).- Darrpradn con poros de lopoccidn
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docen fluwtuaclones en la pasicién - la ipteefame, T) drea

¢h dorde o llawan O cabo ettas flgctunciones, 5c doenominan -
zona Jdo difusidn, La mayoria de los ncu!furo; gue N celdn -
scbrecxplotados, deacargan agua hacia ol mar y la poafcidn --
;Eallda la interfasc, en este cast, go CRCUSNLTA 0 mMayer pro-
gz:: :3::;:1 (inbbort) qua la calculada par Ghyban-llurzberg, [(Li-

MECANTISMO [ LA THTRUSION SALINA,

Exlrten werios mecanizmor por lod cuales el agua da
marrpuedu intruwioner a un acuifero costero, Estos, ocstan rc
lacionadas con la disminueién de ia elawncidn -l nlvul pilerg
wéirico y la inverslén del gradaonte hidriulleco, gue permité_
al oyua do mar moverse hacis tierra adentro, Eojo condicia--
nes naturales on lop acuiferos contepos, exisb# un equilibrino
entye la rocarga, la doscarga v ¢l casbio dod almacenamicnto.
Es commnionts que £xlsta un flujo de sgua dulew al mar, para

s consorvar &l equilibrio, ¥y evitar la Ilotpusién. Conformo sl
agua subsicrpinna cf extralda por Lombaos, ol nlvel estdpico ha
ja zcomodindose & lan nuevas condicionon y #l flujo de la in-
trucibn salina e comioned & mover hacia el aceifero, occupan-
:?at::?:;udi:.v:??:: costaras y p?kt&riormrnti la zona da ex-
HETODOS TR DE LA TMTBUSTON SALINA

Yarios mftodos do control son conocidor y uriliza--

__doa para provenir la intrusldn salina, Loe mis comlnes =on:

1).+~ Peducclén de la sxtracciGn

2], = Mecarya artifl i -
-3).— Frontaras irjormrablces, oo e

4] .~ Parrera con pozos de boo—-
[figqura 4).

BEDUCCTON % L8 FXTPRACCION.

Uns & los modidos técnicamentc mis mencillas para
prtvenjr La intrueidn de ogua de mar, eo la reduccién de la -
txt?ac:iﬁn_dq hgwa subterrinea, a un nlvel plunificedo, Ezta
madida lmplica uns disminucifn 2n las demandas de 2gua 1o ==
¢ual, ep ocoslonos €162 problemaz socloecondmlees y politicos
muy fuertos, Cubndo 8o opta por este método y o) hombeo o3 =
reduclda, pucde estbblecersa nuevamonto ol gradignte hacia ol
mar y la iptrusidn co recmplazada par un ligoro flujo de 2gua
dulca haclod mar, &l existe informecibn sufleoionte sobie la

) variscidn do los pivoles drl aqua y xl wa conocon las comli--
clonus geolbgicus dal mibeusic, la reducclén de la extraccidn
pusdo ser contralads de cal mancra, quo we Obtangd la mixima -
eshtidnd ds wguh shn Provecar una intrusién salinae noclvad.

- inyeccldn.

N I

Para olle os poceratle contar con und fuenle adicid
pal de nyun asi como condicience aprepindas del terrens, 42 -
tal mangra, gue la pocargd pupda llewarsn a cabo.  Las chray
poara lo rocargn pucden connintlr an ranjas superficialas oeng
tyuldas on ol drea de rocarghn & travhes el las cualecas oe hagn
clroulnr fyud gue s¢ infilirs Al wulsuele.  Otro tipa de -
ohrhg, conslete on 1a construccidn de presas de infilrroacidn,
localizedas en la zona de Xecorga. FEn zonas donde gxiston ==
capan confinaplLes impotwpenkles, pugden copnskrulrse pozos da =
AL 1levar a cabo epLA Toofrya B¢ Provocd la rein-
worrién 2ol gradiente hacka ol mar, la cual es acoppalfiada por
un Tlule de aqua dulce. La recarga, en osta forma, =& ocond -
mlca, rtwspoclo a los otron mitodos, pere n la mayorin ds low
cngoa TG Bt cuentk con Fuentes de sgud adicional para 1levar-
lja & crbo.

FEQNTERAS IMPERMEADLES.

Congiske en 1a conetruccifin do uha Lorrera Lar oy rfTaris
ble ontre la lines dc comta y loo po2on de cxplotacidn, EL -
medie do construccisn puedn sor gxeavanle wna zanja gue fErstd
riormento oo rellend eon matorinler protlloses, Gtro tipo da
Larrors, consiste en el lnyectado de matorial irpermosble. =
Eatoa constcuccionne san Usadas mslo en Srgas rolativamonto -
AOMOTEY. Ea importéntes ¢l conacer los resuleados ponterio-
Yos B mu construccifn, y2 gua, Bl DA impermesbilizocitn o9 co@
pluia, permitivd abatimientos tukzrtos y por lo tanto la obten
elhin de mayores volimepes do wgua almacenada. Este matodo --
tiene lm dcaventaja de 1 contady con uh fluin de agus subte-—
cringa hacla fuera da la rona, gqun ah ocasiones, a5 pocesaric
PATA mantencr un balanco de salom Favorables.

pAREARN T PO205 DG RSMONO.

consiste en und linna de pozoa Jogalizados enlra la
xona de oxploetacisn del walle y ul mar. T.oR pozas, delan do
exlyoar boda ol fgud de @mar guu intresiona rl mouifcro, hanth
ghtonne wh egullibrioc hidrosifities, Paca clle, 108 nivelon =
do agqua doben de sox bajadog en la bariera, mis Que on cyal=-
guier otre punto en la guenca. El volimen de oxtraccidh yug
ma liewva o cako cn ol yallo, dabw de sor rcduelds, cuando ma-
now und contidod ligerdmante mokar & la que so chicnla anLes
de nplicor ol mitodo. Ea importante, dispomer del roglatra -
da los nlveles dal agoa &n la fond do 1a barrera, asi coro el
conocor La cantidad exactd Je Sgul Qua Ao debe de bhombear §jas
¥ obtenar lom rosultadoes deanados, Eala cantidad ode agun =
gus sk dobe 8¢ oxtracy, 28 FUy varkable y deberd da ser mayor

e
(o |

-y -
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] a.ip.-

pl volumch de aqgua do may qtiﬁ originalmente iaLvuesiconabu. -
HMiohkras mis ceren el mar s¢ localiza 1A harcnra, @ honkbeo
tendrd gQuo Acr mayor.

PARRERR cOH POFOS [ IUYECCIOH.

Exte métode jars cohtyol de inLruzioncs colinmaa, -
consiste oen la conatrucoldn de poros dn inyecclén olincados —
a lo large de la costd, au funcionamlenta va b depender do Ia
resistencia gue encuenire el agua al moverss con ¢l Bubsuclo.
Al lnyectar agua ol aculfero ge prowoca la elevacifin del pi--
yel piezemétrico lo cual so lleva a.cebo hagth blcocanzar el -~
gradicnte reguerida, Debkldo a 1o difevencia on donsidad cn--
tre 2l agua de mar y ol emguAa dulee, so Yeguioke und columna -
de 41 motrom Jo agus dulca paya equilibrar unh columna de 40
mokros de agua ealnda, Para controlar 1o intrudlfin es nece-
aoric primocmponto dotcrminae el eosponoy de scdimontos permed
blea. Pocteriormenla po construyo la harrora da pozos d¢ in-
yecalkin y Ee proveca la nlevecléin del niwvel plozeméirico & 1o
1ameo de 1a lingh do poros, hanta alcanzar und altura de 75 -
centimotron arriba dol nlwvel del mar, por coda 30 motros de -
ceprsor del aculiioro bajo wl migma nivel de roferencia. La -
‘cantidad do sgua wtilizada parya dicho fonfwmetd pusds s&r esti

‘ mada, Decpués do gue on La barrera coa poxos de inyecclén, -~

s estehlece un equillbrio, la cantildad de agua que fluye ha-
cia ol Bculfero, sezd lo cantidad de hqua de mar qQue lntrusig
naba anteriormante, alampro y cuando La osxplotncldn do la pla
nicie 3g haya cangorvads igusl. Para mantenat el balance Ai-
, niimleo de asta 20ndt, oo necosario gue exiats un peguofio Flujo
dn agud dulca haclen el mar. LA magolted de eata flujo e3 va-
rinble, perc serd de alradedor del 10 da 1 qua fiuje hacia

¢l acuifcro, £l nimoro de pozos requerlidos phra Zormacr la ba
rrera dependerd &o low coracterfeticon hldcdulicms del acuifg
ro, en ecpecinl de lw capacidad especifica do un porc da bom-
e perforndo «h la gpona. '

EETOLG COMBTEADGT DARREDA FOR POZOS UE BOMPRO BARFERA POR PO~
EoE D INYECCIO. .

Eata métode ytiliza le combinacidn do lop des miLe-
dos anteriores. Para ¢llo, 1la barrera por pozos de bomboo, -
as localipady pntro lo linea de costa ¥ la zona de explolacién
del valle y la harceea por pozos de ipyeceién po wbica tlerra
adentre, del otro lado de la rona de explathcidn, La barrera
rorbinads, compuastsa ds los dos cistemus, operands slmwltdnea
mante, mininizsda los afectoy de cubsidencim y cxtraccifin da
agua, »si coms otrom afecton sacondiries y pammita unh mayor
Flexibilidad en eu cparacién wcbre 1a de uno aclo de low ain-

temas jrreviamente descrlios. N Jo

WOTR : FPara lao tloboracién de cste articulo, se -
utiliraron datog da diforunies toxtos y trabajoa, principa)l—-
monta do los apuntcs del cures de hidrologia subiorxrbpoa del
Dopartamente de Recurscs Ihdrdulicos dal Estado da califernia,
£.1,, por Raymond C. Richier,

91



-ne

1

"RIOTED0 vod YevIASIES ¥ 4 Jivd

UL ¥ ¥ TG0 CACIQINAON ¥ NG I v 1u3EN]

bE 7

1 =8la
h‘l‘IH!ﬂ"l I FIWDIL WY KRS whYg L0 ST

FHE T wp Fmtef

Ll LT BB LR S ST

CFLREHTES ASPECTCS DE LA

IR LI Wl AP EPRRR bl e

v

4N
-ﬁ'f-r""-'-‘-J
1“"1__...-—-""""
2

T T T T T A I T

B IEE L L - =g 4

WA LI L el b gl
LT ]

e e ke -

Ju

IRTRESIQN

SLLIRA

ETRIT i CPafimard 3y mla negn gl ap

o Pl d” F

.—--'----

i St e XY

-

IR L T R L I T T

Y

. I T
= e

e

ACWTTRG Dl lodd 20 Lo Pl brba mmm ar, g

-

WHIIFER . md il ERFPYFR A
LELL I .Y

FOLEY PO

AL [ B3 LRRF it

g e
[ e
- al
=t
f o

[EL, 100 W=l

-

. | aIL B WLE rammmmma e N LA Ej TR m PPETEETTITTY ] Eﬂ]

£ oa

LT



VIR 111

CALIPAD AL ASHA % STOIMIETCALG DB
ALGLUUAS I U FULPINDAIES
FISIChE ¥ OULIALCAS,

Lag myuns subtorranedss ¥ superliciales gue aon ulili
zndan para saticfycer las mecegldades de pqun patzlele 45 zonas ur-
bunus, asi como 1z gque =o dosiina n la agricultura, ganaderfa e in
dusteia, meceslta cumplir cop clerlor redqulslics respecto & BU Con
tokido de clementop quiricos, a sue propicdadas fisicas ¥ » la Pre
mancln de materis orginica. '

El objets del prewgnle tribaloe, on £l s mostrar, en
forma gencral, las pormeps de calidod del pgue utilizada como pota-
tle, on rlego, on shrevaders vy en la induniris, asi como ol signi-
ficado y algunas propicdades fislcas ¥ quimicas del agua.

La calidad ﬂcl sun, a= deteymlna a pareir de anili-

sla Ff{ptecs, quimicos y bBacterioléyicoy, loa cualos pucdut variar- "

drngle pnilisie sctwlllos éondo me dActerminon los principalos ole--
mentos, hasta anklisle compledos gue incluyon la dotorelpeclidn do-
una gran varicdad de especics pregentes en ol agua.

- Bl tipo do anflisis dependsrd del uso gue re lo ten-
1] :.hntinadu al pguas, osi como d2 algunas carscterisLicor cbscxrva-
das ¢n la zohh dJonde dcta ¢ encuontre. Por ojemplc, en una rona -
mingra, e= convenienle doterminar las conpantracioncs do algunas -
mitalen gue pudigran encontrarge presontes. En luwgares pehximos a-
poblados y/0 estpblos, dehe ponarse ateneién a los,.contenidos de -
Ritratos ¥ orgenlpmos celifonrmgs. etco.

A POTADLE .= i
Fara conocer la calidad de clercka bgun pars uco [OLa

. ble, ao comporan lom resultados del anfSlicis gquimicos, con las nor
- mas gy catidsd o 1leites miximos permisibles guo o continuacién te
describen y Gue fusron publicados por le Becretaria de Selubridad-

¥ fisistencia, en el Diprfo oficial

dn _r.sl dia 2 da Julie de 1953,

CALACTUIRISTICAS
——LEIEAG

LIHMLYLS HAXIMO
PERISTHLE

TURRIEDAD
DOLAOg,

BADOTR
LOR

ONLEHACTO LS

30 [Ebeala de Bllice)
20 {Bscala platino-
Cobalto)
INSIPIDA
INGIORM

I K0 CuMrLInss
COR LGS RESCLTA
Dz :.rrn:mom..s,
BE ADCETIRAG --
AJUELLOS QUR =-—
ERAN TOLLERMAILLEG
PARA LOS USUA--
RIDS.

CARACTIRISTIONS
LTI

LIRLITE HMAXTIO FERMISIRLE

. Hitl’fgr_lm mnj_;“—_-al [NJ M
14) T

Kitidgeno proteico

Nitrdgeno do nitrates (M)
Foloncial hldrogans (pi3)
Oxigono conxumido (4]}
841idos teinles Aisveltow | 5Th)
Aanlinidod total {cacOi)
Darrza total [CacDgy)

Cloyuras  {C1}
Buliatos (50,])
Hagnexic (Mgl

Bing RELYIS
Cobro (cu)
Fluoruras [Fl])
Flerre

(Fol y HMangneso [Mmn)

E3_prm_{#XEPTO) E&
G.50

0.1¢ M
5.00
0.00
3.on
1000
L)
ulalnd
250
250
a5
15
3
1.50
0.30

COnEinua, . o.esyey,

IR N L e R oy g

e



Lo de
Arrénico {Ax) Q.0%
Selenio {5 0. 0%
Cxromd [Ce) .05
CompucsLos fanflicon, [Fencl) o, 00l
CARMTCRIETICAS . KUMERD MAXING

DLOLOGICAS . .. PERMI $1BLE
OKRSRI &SNS DE LOS .
cRUTOS CCLT Y COLITORMES 20
COMIAS DACILTIALAS
200

POR CENTRIFETRY CUGICO ID MUCSTRA

Dabido a la gran demanda de syus potable en el pelE
y & 1n sscazes gue presenka cata 1lfquide en muchas reziones, estd
ey ingerida din cumplir con Lodoo los ragqulplios enteriores.

’ El Srdice qu= en muchan regionce do MZxica ae nn ="
cusnlra gobrepacando ol limlte mbxles permimlble, o= el de gbli--
dos totsles disvaltox. Estes @n agocionss, co acepinde an cantida
deaa mayores A 1,000 pram., ghondo gy Mrite la tolcorancia del ¢on-
gukidor. Generalmente no sobrcpass & lae 2,000 ppm.

B} Lngerlr agqua con mbs da 1,000 ppm. . normalmanta-s
1 chudk problomas m le galud alempre y cuande N g8 encusnbrafn, =
an excero, algunca elementos cxitlees como loa que se wenclonon =

. & ogntlavecién
Arsfnico, Belcnlo y Cromo.- No sp comn encontror =

los en =l mgua, poro su presencia en cantldades poguefias an Léxi-
om, Por 1o cunl ol mgua potabls, ne dobe tenar goncentrecicnas ma

yoras de @.05 Ppm.

+

Zinc, Cobre, Floiro y Hanganeso,- E1 cuarpo, " pusde-

" 1llojar & tolorar, cantidadas un poco EOyOTCR ‘A lhs esteolecidas =

como reguisito, no es comdn su pracencia sh ol mJus.

. Sulfatos, - Copcantraciones sltos e este compucelo,

" potéen como laxanle, En combinaclén con obrow elencntos, dn Ingar

a un sabor dexigiedoblo,

Fluoiurog, = Rl 1?'9&'!'“ agua que centenga ft-l:n
. cle—
manto ﬂnchcum. produce el docolmicnte da 1n dentadurs, ol cual
deponderi de la colcenkracidn, la odad ded conswmicar, la eonti-
l.'Ih.d de Bgua que o conguma y 'la suweeptibilidsd de cada ikdlvidon,
Hitrnt.ns.'— Froviehen de la dercomposici

. d Peticidn de matc=-~
rla &rgonice. Concentraciones altas de oste conpucsto an cau;n‘:_-
fn 11nfnmedadﬂ: hidricas mortales, cond la moebemoglobinemis on —-
op nifiea, v '

Im preegencia do concentyacionos relativaomcnbte allas
de scdio, eloro, sagnesio, celcie, carbonatos y bicarbonakos, no-
n!p:cl.entn.n gran paligre, yo que pucden per allminadas por ol or-
ganiomo, | . '

AGUA PARA RIEND . . - .

Para congcor la cni.idad del agua pan-:a riege, »n ha-
optada por utllirar la clasilicacidén dz wilcow (194K} eg la ;_-un;,
ror modic de la conductividad slécrica {CE} ¥ la relacifn da ad—-
:npﬂldn e sodic {RAS), =a ohtione la clase de aqua para riecgo.

' Im conductividad plétrica es igual al rociproco do-
la resistividad y proporcicnal & 1a concentrocidn de solidoy to--
tales disueltos, Hormalments, asts k0 exproeos an micromhos por——-
ceantimetro { sohos-cm), -

La rolacitin do adsorcidn da eodio, we abtisno por -

madlo de la formuln miguionto: - .
: . ) +

. N e e —— -
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CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGOC
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FELIGRD OF BALIMIOAD

4

londe lag concenlrariongs oo Ha+. Ca y'lu++ erthn

daodas oh eguivalentcs por litro.fon esko relacifn o obticne ol -
peligro gue entrofis ol vao del agua para ricgo, el eval, ropa pue

do

npreciaran en 1a foermaln, gueds, supeditado a las cencentrigig

nos phsolvia y relatlve de oz Princhpules cationas.

Los walorps Qe CE y BAS, son graflcados en ol nossd-

gramx do claxiflcacidn (Fig. 1} obtonléndose de cold manera, Ix -
clage de ogua para riego, la cudl eaid definida por los pazhme - -
trps, Cy ¥ y ewbindicps en cada uno de £llos,

£l signifieade de lae difcrentes £laxos, asi comn o

algunas recomendaclonas para el wad del egua en ricge, B COMEA==
tan a continuacidng

cl

2

) o3

v

e

_gunatancins muy ®fpeciales. Tos aunlos dehen mor permrihlies,

5l

BAJA SALIWIDAD. - Mugde usarse pora riego en la meyoria de hon-
gurlog ¥ parn casl todas 1as plenten, <On poods probabilidedes
do {ua munento 1o aalinidad.

ERLINIDAL MEDLh.~ Buade usarse, sl sre hagen lavadog moderarios.
Be pundun membirar plantas podercadamente (olorakbay a las '=hlaox
en In mnyorin da los ensos. Ein alocluar practicas especiales-
para ol gontrol do la salinidad.

ALTIICHTE SALIMA.- Mo pucdz ugaren an suclos de drenaje dafi--—
clentn. pdn con dignaje adocuads, te roduiern un mansjo £9pe--
cial pora cl control de la edlinidad, Ademie Ao colocoinhnny =-
plantas que sean bBagtante tolerantcs 2 las =malow.

HIY MLISMERTE SALINA.~ Mo o2 apreplada pards riege bajo condl--
cicnes ordinaTiss aunque pusds unarse, con ochsioncs, bale cig~
el dronoie adeeusds; el agua para ricgd debes aplicarse #R Oxz
g0 con @l fin de llovar a ceba un lavado focrle. Las plantan -
qua my snleccicnen Jebezin sty moy tolermnlcu a las enlen.

CON POCO S0DIO. - Fusde usarse para riego an casl tedos 103 bug
los, ¢cn paco pelligre de gug el sodio intercambiable llequa a-

"nivales perjudicisles. &in embprgo, laa plontas senszitival &i-

sndio tomo algunon fretales (fruto con huerc] ¥ sguacato, PuUo-
dan sounulor concontraciones dehinoe de sodio,

T e e ML L s e A la e o w Fewh A et T
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fz €ON CONTENINNC HCDIO, = Serd poligrosa on sunlos de toXtura fina

Ey

¥ en oquolles gue gonkergan wno alta cappeidad de intercanbbn-
do catlenva, erpeciplmente baje condicjones.de lavades lewor, =
a meros dua haya yeso en ol sudlo. Esxtp agua pweds usarse on <
svelos orgbnleas o de textura grucsa con bucna perme:bilidad.

CUN ALTO COUTEVILD. - Corklucird o niveles peligroses de sodig--
intercanbirhle en la mayeris do los cucles per le cual ge re--
guorird do uwn mancje epposisl, buch drr_-nnju, lavados fuertoa y
ediclonon da'materia orghnica. Loa sueles yonlinres no deasarrg
Ylarin nivoloes porjudiclalea de sodio inkcroirbiphle. Los.mo -
Joradurcs Quimicos dekerin uearec, para el raamplazo do sodig-
Antercarbiable, excerto on el cnzo de que no sen factibla pl -
uzo do mejorodores en mguas do muy alta salinided.

CON MY ALTO COUMTRILD, - Goncralmente no oo apropiada para ei-
rieqgo, sxepto on cascn da baja v qulzi modls selinidad, domic
la aslucifin dol calciv del suele o 21 enmploo de yeso u otrow -
mjoradorsq, hogan foctlbhle ol use do axke ogun.

ba conductividad elfctrics pusde tomerse como un Ip

e 43

BONTILIZAL

MUY

MERLANMERTE

FOCG
TOLERANTES

TOLERANTR S

3 ' r
CE, x 197 = 12
Dot ek
Bretén o ¢ol roeada
Eaphzragod .
Expinacaw

CBg x 107 = 10

TOTERAIES

Lhy x ZIIEI3 = 18
Jitomita
brbcoli

ol

hila dulce
Colillor
Lechuga
Haiz dulce
T rn
Euanphoria
Colxolla
Miicharos
Calpbarh
Pepinos

3
CEp ® 10

cR, x 10”7 = 4
RAbang

hpic

Fjotos

ey
e x X0 = 1

dJ.ce an 1s saleceidn de cultivoa, on la tabla siguiente Fo prosop,
ta la tovlerancla reletiva do low cultivoa 5 lam smles.

v

-

FRUTALES .
M ME 1A MENRTE | Lo ]
TOLERMITER TOLERAHTES - MLETNTE S
Falma datilee Cronada Feral
Higuars . Hanzane
- ' ollvo Haranjo
, wia Toronja
- Melén Cirucla
kLincerdya
ChiahoacoRd
urazns
¥roua
LimGnare

M ato

PLANTAS FURWMATLRAS

mx
TOLERAKTES

MEDI AEAMENTE
TOLERALTES

FOC0
TOLERMETES

e, x 107 = 18

e osoata aleallno do
coqulte
Zm:cte Bormuda
[Zacate Fhodas

CE

N e
. 1z
I::I:.ulu d

rrdbol blamco

rrédpol mmarillo

Tacata inglés
Fprrrannc

Facsta Eudin
eribal HubopR

Alfnlfa [Californis

comin}

Fa X 103 - 4
Tribol blanca
halandts

Tribol Rlyike
rrébel reje
yribol ladino
Finpirmla

conblnda, o iant s

e



Cebodn { pira herna
Trlfolium {paita da

phiaro) Trige (parn hono)
. hvena [porn hono}
Grama azul
Bromo suave
. 3 Veza lechozs Cicer T
CEo % 10 .CE, x 107 = 4 R, x 10°
CULTIVOS COMUHES
Y ¥E p1 AN AN Poco ’
TOLE RRITES TOLERANTES - TOLERARTE S
cr. x 107 = 12 cr, x 10% = 10 g x 10° = 4
Lﬂ-a : . -] . ] .
bada [grapc) . centong  {9rana) Alubias
Homolacha v Trigoe [gramno) ’
AEUCBICTA bvena (grano)
frolem hrror B
. Pplgodbn ‘- torgo |grono)
.o Haliz .
Linaza
Girasol
' Higuerills
© oy .
Lz. x 10" = 10 CEy % 107 = &

" [ e Suoloe Bslinos ¥ Sédicog, 1954)

TOLERARTES

. 4, - El pnimaro que slgua a la CE, = IDJ am al valor da
ll. c:mductividad sléctrica del extreacto do satursclén an miliphes -
Por contimetro & 25°C mpocliado & unh dismipucidén on los randipien -
uu &o. 50 par clento. -

\ 40

El boro on pefuefins tomentzacionos, o3 escicial para
el desarrollo paymal de iav ploanias v la falps de esle clemento, -
W pPresencia ah concentracionas slias, afecta ol grecimionto d2 tao
pultlvoa.

- pPepondicnde de la canpidad Ac hort gquo 1las plantow -
nacebben, estas pe hian dividirde on tres 4rupoe:

CUANIY] LCRTTAN:
tultivos genoiblo

Cultivos pemitolcorantes
Tultivos tolerantes

Hasztn 0.67 I'pm,
Entre Q.67 y 1.00 Dy,
Entre 1.00 ¥ 3,75 ppm.

A contlnuacidn e mucstran algunos cultivos haeiéndosa
dlotinclfn gntre tolarantes, fenbtolcrentos ¥ monalhleg.®

EENITOLERANNES SENEIBLTS

Wiez pncarcelads.
Hogal nogro,

Girasol [nativo)
Fapa.

EepiTragos,
Enlma datilera.

Fonoloachd a2uchrers. Myodén, Koghl perma,
Mifoifa. Jitomate. Civacla,
Gladicla. Wil hov, ! LTernl,
hata. Chichoros. Hanhrang.
ocholla. - . . Rosa Raugged, Uva (H3laga y Sul
- Kohln. tanina).
Kalx, Chilvn, Nigo *zdotae,
ol Calinda, * KispeTo.
Lachuga, Trigo. Ccreza,
_Eandhoria. Mniz. Chabacana.
" . Eorgo. TE kL
hvena. Hxranjo,
Calabacita. Aguacata.
Plmiente "Boll " roronia.
N T Camote. Limrreere.
" . Frijol Lima,

{Er &rden dapcendiante-
de miz a menos Toleran
tw.) .

(e Suclos Salinca ¥ sﬁdicaa.l 1854) .

A4
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BOUA FARM AORCMADETO. ~

El agua uzeda on granjor y ranchos ganadoros, hormal
monte debo da cumplir con los mpismes. refuisitos gue al ogun potg--
ble, ya guo me utilizada tpehifn para uzosx domdsticoa de 1DE ron--
choa. Loz animales pucden ingerit agus ¢0h UNa mayor COnNCEntrazibn
do salews. .

A continuasidn me doseriben loa limites miximca para

alguncs mmhu. segiin Pokes y Wolf, (19G3).
hros ' 2. 860 ppm
Cexdos 4,290 prm
Caballpoa 6,430 ppm
Ganodo Lecharn 7,150 ppm
Ganado de CArTw 10,100 ppm
porrego 1¥, 900 ppm
T hGUN PARA LA JFTUISTRTA. - } v

Lu f:l.nzu dr sgun mqu;:rkdn on la industrla, dependa-
del tipo de instalacicres utilizadas.

Una forma riipida de catelogor el tipo de egud DaTe -
ila industrh, og conoclonds sy dureza, Eate noymalmonte sa Tepdrin
&n cohcentracidn de coarbonato de calcio {Ca CO3).

Cuando un ojus contiena concontracioncs bojas de —--
.bstc compuesko, && denomina “ogua blanca® y al ogua con conCARtrn-

cionae altas, "agua dura®.

pm mcuardo con nlgunos autoros [(Durlor ¥ Bechker, —-—
1964), wa han dletinguido los piguisntos rargos de durera.

concentracltn en pegeripeidn
g /1 do 'l'.'lmJ
- B9 Mguh Llonda.
61 ~ 120 Mun modoxadumente fura.
121 - 1M ; . . Mun duta,
ke Au 180 | Ague ay duro.,

~ 4.

Endl:l. tabla aiguienie, se sucstran algunias de loog
limites pork la induskris textil vy jpepelera, oz como en deri-

vadoa del polirdles y erlrtallpdorne.

CALIDAD KL AGUA FARN ALGUMANE INDUSTRIAS

{En mq/1)
CONET] TUYENTE INDUSTRIA IHNMISTRIA DERLVAIGS EFiCoe e
TEXTIL PATELENA D=L FETRO ELS IR
: LEC :
5i02 - =0 -
Fe 0.1 Lo | 1.0 0.1
0 a.l ToD.% — Q.65
Ca _ 20 15 -
i) M 1z k [+
tu - 0.0l - —
HEd ., - - -
o — S —— J—
HCDy . . ': —_
50 - _ . - _ T
1 — ‘200 300 500
i = R . _
TURE M 25 100, - 150 :
pir - 2,5-10.5 -1 5-3 —
.T. b, - 190 - 100 L

(En: Jchn ltem, 13970}

ey N o
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FIGMILICARY BY ALCUIAG PROTIT

THETITUYEIMT

+ FROTIZDAD -

1EISA,

FUENTE D CRUSH o DRIOEH,

LAY PISIohG ¥ Dhrroggnts FGL AWGUA,

C myeatFIORIO,

Ucarbonata -

'Jm;} n
r Carbonbto
€04

v

proviana de 1a (neorporasldn

"dal Blowido de garhono o ol

aguk ¥ do la dipgoluciée da g -
cos corbonobedan coees 1k calf

=1 y 18 dlomits,

Laa carbonains v blgasbonuto
producen alealinidad, Loz B
chrhonatea de ealole ¥y mogne

" elo gy Aeroconponcn o Eakdo-

¥an y aguas callenles, frolld

- kanda lo incrustacide y ] ibe

rands oléxide dc carbama og-
rrocive o la atmiafcre,  Eq
conbinge (4n con crlelo ¥ rus
naslo we cousa dg la durcaa,

. waledfinica roelentr,

Froviens do 18 dicaluridn de_
surtoa y rocas, en Gipevinl -
lps ¢ oxigen iqnen. €1 ooun
&a ronas tormices y erpeclal-
monta wquGilas que ge amcucn-
tran on dreas Je mecividad --
pusdan com
tonaT aliau cOonoontraclancs de
poro. Dumde dirbdrie £n oohsio
nea, & centamlnpacicn por dos--—
pordicion, cxpocialmante donds
a4 wapn deicrgenkens gus contig
roh bOrBtoE.

cenefdudes peguefay de eoio
clemgenlo, of eSCRo LU Bara o
cracimlonly ¥ patriciin os

1ay pimntas. pero o3 tleleo
pazra la mapor parle da oiiee
culindky %e cpcuchlIs B Corcy
Lragianes mayeros de 1 mg/l

talcin
fca)

rroviung dc caci tode tipe de
wuclos ¥ rocas paro &h aspoelal
#a tap callizay. law delomitos
¥ £l yoec. Algunns sblmuccas
contlonen grandts cantidades
ds onlalo.

£1 cytelo y =1 magne-ic non
low prhncipales eapontclle
4r la durcza on gl Mud, la
éual arlginz un QLM concuw
90 igboncs-  Tueido IRcousea
pulrarfus y ndemcs, Yoducicn
u gflolonela.

da 1idrérens

oo llbre, balan 21 wvalor del

" meglralinad oA ouna

-7 -— — i — - L) LTY - -
' noa 41:-' -
" COMETIMUE HTE ; - : ) '
& FROTIEDAD - ) - . '
FISICH, FUTHUTE: O _ChUSA PR ORIGEN, SIGUICICaAIR, -
ealar , En oguas svpeTllcisl, romponen- Indica 1a pregoncia &z fen
i ter orginicos prowenientos del Brginicos @ materin orginic
Argalmicntt da la wegatacidh y oh #l Bgud AUMEECLarcd. B
. poar conbominedifn o derpordie wn factor lnporiontc en lg
¢lus poginicos o Lnorganicen = Yaluacidn fo gguh [oEcble ©
, doecorgadns & lpg rlaxs. En == Pirn olLros usbe,
tgua cubirTrines, corponcnten_
arjanleos yus han paeado a bra
+ “wiy de lignkita y 1uba.
Cloxuro Irovlone de 1a gligolucidy do = Grondcy oo enLrarisnsa o
icl) iy ¥y gurlan, n grpocial =- ke eloemrnla, nwieznlia el oy
evapseitan; oe prescpta par eoh dor carrouisve del ajea y,
L Aominacifn de doigmadleios y - cowblnacidn con wexdlo, o
- dewpgdcs, Ahtlouns caleuweran, tabkor talilo.
. Dgus 43 mar ¥ walmupras iadun—
trinlia, contlepon grandes con
fidades d2 sate plemento.
ConcenlooCidn tow Scldes ¥ &l bLi&«ido 20 car Yu pH igowal & T8 Fntica

R T T

[m P Carbonatiod, blocarbsnalca, valpres oayarcy imsdicyn alc
.o hidréxidos, foafavos, silica-- Lipkdzd y wonagrer, nSelbne-,
tie ¥ boratos, sumantan el we- a2 sorrocividal, gouabaloen
ior dal Pil. en guacnta a1 diimtrolit ef
* pi. Tphaiin crriplvyer-cibo al
Ehlinas, pulen alsar wel:

lrg.
Tondoc t Lvidad Doperdic da 1a captidad do smlea B9 wna ecdiets &0 13 copaci-
Eléctrlca. dlsuslbesr sn ol agun. ad Jol aqua de comtaric o

relente clicbricn,  Maria s
In concenteagidn y grotc
lonpjizooidm sy lew conzlytua-
yonles, anl cumn con La Lo
Paratura, 5% wid [W0FD oot
may la canlldad W cale= J;
waclios on ol agua.

A e mpma -

e



COHSTITUYT T
9 FROTILDAD -
LIRICh.

TYRITL O ChsER o OF}ICI’:]‘T,

)

STCHIT TG,

nll'ﬂ!.-. [ = e}
caty

Ca 14 wayorio da lom cnmoa,
1a duycan gz debidn a4 el -
alcio y cl mogrealn.

Cunawma 3rbdn vy ne produce ¢
Pums.  Fopea depdyilos do ja
Whn an Lalos. Bl wyua Jdury
ingruste caldcran y tunsrlas
Duroebd en cqulvalcnte de dygz

. z2o 88 coachonatar y Licorbons

low.

Evtronclo
RLz]

rrevlicene d;-_- 18 dlsmtunlén Aa

yeoRg ¥ zuclos, cn eepecisl
a4 rocos carbonaladan ¥ ro——
cur do brigen igneo.

Lam ponzcnbrucionog sun en o
norol wuy bajoao.

FioTrdy
(ra)

Frovione dc la digolucida de
sucloe, rocan y da cubarios,

Bembap y cOQulpol eimilarcs.

ConRLentiougd ianes Rayaree & 1

& I prm, goncralmentd ingi-—— |

,Cun Arennde de s16npe mincray
w otra fuentn. v

Erxpuoslo & 1o gpupnrficle, =1
Lairrrs dicuclie cn 4l oTua -
o ldy [armarmlo un éedfimraly
rujien.  Mau da A.3 pive, o
cha lhwadloray ¥ uilnnghlios
Elcascntt pocivg en Pl rroves
de behiday, tinleu, BMimpec;
doree, hicle, sle. Giuendex
congontrasionen, predocon
waor deragradakln y fuvhrac
gl crocimicnlo de bacteria;,

ridor |
ir)

o shcuchita disomingdo on cen
tidsdas muy poquofise, wn casi_

ode tipa de poces y auclon.

Twaduoe 1a picaduin s diens.
[eariczy en bos nilior durags:
To Epoca de cate il loseidn,
ceLhy e oic plewmcnlf, Proe
e o) decoindonte Sv lo dopes
dura, o1 cual depeiwbera doo
eonepnlracion de fldor, 1o
odad dal concumidear, L g
dad @ syul que LA canguska -
1a suscepbibilldod o cacda
alvlduwo.

- - ) . ) - b - 51

XHETTTVYERTE
9 PROFIEDND

«

EreMt EIE ARG,

por lequabres ¥ fargllizantes.
satablor ¥y ajuar do drenaja.

FISick ArETE O _£ANSA [ ORTOTH,
Mo tato rroviene del intesprrisoo do_ cencentroclioncs mdysres o -
. pu‘] rozap fgnoas y e la lixivia- lap normalea. dhficar genia.
clén de muclos gud contlonen_ minaeion por descelhos,
dnepardicios organfens, foerll . "
1lranlcs, detorgenlaeg y drens - .
*T. .. Lhon domdstices a dudugtrisles.
deie Proviens o 1a dladiucidn da_ Lam cangonircociohey da esic
L} rozar durante ¢l Angeoparicms.  floPento con ol dqua £90 0
La ofcorc: del litla oz praba gungrihl MLy BAlAE, N3 LitCs
" Lipmchle ¢l renpAnthle de = tanta 1a calidad para loa O
14s yelativas hajss conoconil s feFpentes NS0,
elones an ol agua. .
jgnesle Froyfzrs, de la diemtusifn de_ FL mognesia ¥ €l cnlfin; £n
L ia mayaria dz 1od ruelos ¥ 1o lon principales rospenzidile
oo cay ere espocislecnce d= laa da 1In durcza y del wgua in-
) dalomliasz. Alguma? galacerar cruntanle. '
- rontlescn contldadas ahendans | .
tos do magneosio. N
L LT T provinne = la Slzoloacidn de_ Ea ol cm::;hnt-u ds la velocn
irn) * mlgunos suclos ¥ TEaR. Fs mg :l:ﬁn cale GECULA & negra.
. roy coman guo el flarro, pore
i normylmonbe d& eRASWIRETL asSO-
) clada coh Gsta y T8N MguRi -t
. Aldaz. . N
Bo enevonbra on 8l BguAs Como_ cuncenkrationes a3llon g2 ng
Fltrbgens. Hilj. WOz v HOy. t!rp,-?-.dj.t-nd-:: - trfapend, indivy ¢onLaoaonocy
kmonlio  #Hy dei grade dg exidweidn, Fro-- fwp nlitzolon aveenlob rl..rt
rlerlen WOY wigme da 1a dignleeifn de re- clmienis <o alpas ¥ MJ?".”
riyznte #); £hs iqnens, suplod cnrlquecidos  ganismas que Dﬂ\.-":!!ﬁc:n:_.“

pabor desangradale.
tencloncs mayprea a 4% rpm
pitraLcs, causan weelosesylck,
powia cn loa nifoo.




COMITITUYENTE
3 FRCFIEDAD -

4

arn o EMiSh pE ORIEEN,

EYCHLETCALE,

ELSTLA, b

Motesin
L]

Froviena do la dirolucidn da 1
wayorls da lasg rocns y aualoa, -
fw cncyantza thmhign en ARlmun-
raw; fgua do REr ¥y on Algumog =
dosschos industrialas.

Grandoa concentraclonom, en
conblnosidn con elore, prae-
Hucon v gidesr chlads, ﬁ.t_
wogncinl on 1o nutclclén gg
lap plantas.

il s ifn dn
iparcidn da
odle,

[Rhi)

S catculn ugonde las concantrg
riznens da loa iconom guo sa Indl

111

EAS =

L]

e

+, ean en milisquivalentos por li=

"Bl ARG a4 ueado junto con 1

conductividod elictrica, pa.
ra detorminar 1o calidad s
mgua pare rlago.

ialanic .
15}

.
'1m princlipal fueple de aclenlo -
on Jas cnenasfonga walelnican y
loa dephisitgs &g culfuctu gua han
pice pouRulodos por eroaldén e in=
tempericmn, $0 ercueALED A0 TOCRE
crelLicicmn, #n cepogiol ea lutl—

tas ¥y cusloo dorivados da sllaw,

Ex Léxlea on contidodoy pga--
quolisa. Cotgrituys wn Problr
mA cubfda BG efeucTLIn En -
plantas o sgws para ¢1 genm:
do. -

Hllea"
filoy)

‘Proviens dz la disoleciSn do 1n
mayarin dg lag rocar ¥ suolon._
Gancralmente 0 Prosonbia ©n con

contracionszs bejes d¢ 1 a M ppa.

foncentre: lonce hasta oo 100 prw

.Bunlen anconirarsa on MUkl altg

nts alcalines,

'I"m-.hmt incpuntoeifin an pubg

rios y caldares. :

COHATITUNTITE

¢ PFRCrifohb
FISICA,

-

4

AN Q CTUER MG DRICEH,

L RIRIFTI DT,

lnq-ﬂu te
e}

Provienc de 1a disolueidn de 1o
mayorfo de laa rocas y ouclos.
Ba encugntpa tonlibén an apimue-
Ko, nguk d& mar, dqnpﬂ-rd_iciw_
induairiclom y drenajea.

Crahda contehRkTaclioon oo
combinacion con gl clorg, =
produccn ua EBebEgE Lalida. =
Coanlidadss fuerles £ in-—
menbe Limlto el weo del -
»gue pard ia ografuliura.

M1idon
Dleuvaltan

Frovienen de 1a dizolweitn de =7

mirnerales que Fouman low suelos

¥ lbm rwcaz.

Tueda lnslufr

const ILuyentes erginices ¥ Sgua

da mriztollzagliin,

EL walor &¢ len aflléa, 2i-
soelrns, o3 und POdidn do -
toedna 10k fonceRby, migngos -
gua e CPTWeRLEAT L CcL --=
Byun, Es wi Emadle i ur—-
tuninp on Lo Solrrmipig i -
Aa los uror Aol djvw,

Pullatea
L0y}

Provicna de 12 dizalweién de rg

‘omy y Eutlos que conbienca yo--

pow, Ticpre y compusilos culiu-
yoaon. Cominmantc oo prescnta en

agues Sz drenaje de minac y oen_

algums desochoc industrimles.

coroontracioncs alLas, o
an cowe laiania y rh corls
nee il can LIQH Jrrn a0 -
#l ogus un sobor desosrode-
blev, En 2uo gua cunlicnse =
caleie, produce drerustecid

92



LBEESUHME N

La tfcnica gobre la‘aplicacién Ae trazadores en wpgun sgob-
terrinca, a0 ha vonido desarrollands con Buovda metadsloglse en
" ,1'“ ﬁit_i_m.: :5' afiea,  Low pr‘lncirml'ln:i trazadovas wbkiligadon pon

fluoriceinms, males, esporas & fsftepos. Laa flusriceinas con

C uno de lom traradoros mis econfmicon y ficilos do utiljpar. L

.

__npli_na.g!_ﬁn g0 ha lperemontado al introdecly en ol procozo da -

S feteccifn, #! especLrofloordmeyro y le concantrhelén por modio -

de chrdn aciivado, i..n l.‘.spo.ril, sgn el trazador mizs nuevo e

exlste, bl cusl ha probade cer da gran utilldad, otro tips de
trazufores da agua subterrénca, scn los isStopos deaterle, oxioan

nc 18," tritlo y cerbono 14, caya iLécnica y pplicsciédn aao guda -~

"din mEyoy.

4

e byua subterrfinea.

INTROPUHCCI ON

_i’-n deteyminadas ocasionos 25 do weencial jmportancia ol -
::onu-cn_r. can t‘.lﬂ’lr:tll.u.d 51 exinte cﬂnnk;..fn‘l enbre dos juntos de un =
aculfero. Paxn eiln _-.i.e han llevado & ok, desde ol algleo paca-
dao, «xperimntnn.consistcnt;n an mezclar, on el dgus da uUn opTovy
I:hhm!.clrnl;u guhtorrinos locolizade aguals aryiba, uwna gal o un tineo,

al cunl poede sor roconocido ‘an otro pprovechamients locblizads a

clayta distancis sguas abeje, detcrminands ami, 1a pooiblo conoxifn

enkro, dichaa puntos. M esta téonica g0 le conoce come trazadores

! Este mitodo, == ha eplicade princlpslmente en rocas frac-

+

turaday, donde al tiempo de tefncito os gorto, y en disténcics hhg_

tn do 41]. km {Zotl, 1970}, En menor proporcifn, se ha llevado a -

chito on medlos granvlarcs, YA gue por una parte lo yvelocidad de -

“flujo os reldtivamante pequefia y por otrs, 13 areillo producs —-

mbegrclfin g intorcanbio ifnice, por 1o vual la aplicacién on oste

‘maidin dehe sor on diestaneion corfaa,

Jos punipg do inyoccidn mis comiinos, son rips cubterch —=
neen lochlizades dentro da cavarnas y low pringipalas puntes o =

muaptreo son mananlidlon. €on blyunac limitbclones los puntes do

inyocclén y puosired do teawpdorcy pucden Ber Lushién poros, norian,

4

4 mm
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.
b
galerfing filtranleg, drcnes, ligos y pregon.
En algunan ocaslones, ke ha ullliznde osta Lfenica pova -
detorfiinar =i el agua de manantinics. rlos o drones, corrospondan

a [lltraciones 4o who presa o lago.

Un buen trazador, doba de.rcunir las carackterIiaticas zl=-—

gulentan;  Bebo wer no t8xleo: aoloble on rgus, ideniifiealile en

Pequelss concentracinnes; resistentc & cnmbios quimicoa: tencr po
ea o nula capacldsd dc intercamblo idnice) no cer absorbido © re-

tonide por sucla @ rocas; mu detorminecifn debe cey medianta ——

.lm-ﬁll.b.lﬂ sencilloy y su apYichelén eccondmion.

1.;:-: principales trazadorce son fluworiceinas, sales espo--

! .

Xam'm la étopoa.

FLUDPR I CRINAS

Eon subclohcins Qua ticnan la propiodad do emitir luz ==

fluvarwseconte. Ia longitud da onda do ssta lux, _vnrin do und gubgp
"gancia @ otra, propiodad gque so ulbilizn para identiflcarles. Faa
Yraning,

avbelonclozs mis comdnes wklligadon como trazadorcs kOn:
Eosina, Amidorhodemina G extys, Fhodamine PR y Tlropal CLs-X. -

A contlnuacidn so deperiben lom caracterizticas du coda unx de ep

,taz subptancian,

" URALIHN. ~

v
+
]

E» 1 4o mayor oplicacién. - conslyle cn una flutLivel

na do sodio gua prosontn un color narandd on soluclormse contonlyh,

“ta Intepxidad de [lucrescoicih depende dal pli.

compugil o bisico,

.eonpe fotoquinicom como 1o lur ultravioletra,

" carln cuands se smcontrabs on concentxacionss hajae,

T

¢

tas {mia de 1 oppwn), guo coalia @ verdo=bnarillento 4l hoer Jdiluida,
En 1o figura 1,
B0 mugskra la yelocidn enlic el pll ¥ Ia intconsidad Jde fluorczeon-~

cia do la uranina. En aguas may acidan, plierda so fluoresconcia

poro cste process es reversible, pediends rooohracia ‘ol sKadir un

com: KON & K Eeta propiedad puorde utilizor

3"

o para ldentificar el traz.ndm:-.

- El poder do la uranina, puedo digminuir por medico de pro-—
Por Bgantes oxidan=—
tes como €1 clore ¥ Bl crong y &N Aalgunog Qakqg pary proveson hinoe

légicoe. . '

Be wlsilble an concentracicnas mayores de .-D.Dl‘ppm. RSN

‘guamgnie se utlllzabsn lémporse de lur wvlezaviolete paca identifjy

hmtunlaoc n-

te los concenlraclones entre 1 X 1{2"_2 y 2 x 107% pjem Bon moAldas

con n_vu.pocl;mflunrémgtre, . - . - o

.E['l:

"L 1ntnnlidad- pixima de fluoresgencia e delecta a und ==

longltud de onda ge 515 x 107% m, A mayer o meror lungitud da -

on;:,'ta. 1n ihtchnidnd.disminuyu an formn nilm.'}t:'i\:-n '[fit_|ur:1 2y ¥ la -
forma de la curva dmtz.ngun a im urapina de otra fluoriceina. Pa
ra conconplraciones menoros 2 x 1070 prn, ge utilliza carbdn pekl

vado (W, 5B, W, 1967, F. DAV, 19?2_]'1:;1 cual ro cnloca cn ol -

pgua duranic un tlempe que varia do un dim & semapas,

urhnins ca abanrblde y concentroda da L0 n LS00 veoos por €} cax--

4

- . L

donde 1w - .-



_EﬂSI Mh. -

bén ¥ sd cancentracién medidn postorionnenin.

Fara cxtracyr la oraninma del cama}.,-

algunan gut-ns de waa do las sigulientes preparag ionce:

B). Una parta de aleohol utilico nl 95% y una parto do -

hidréxido de potusio dilufdo al A5% en dgua deciila-

da., . . ’

B}  ocho prrlos de H-if DimetIlformadin [DHE), dos partes

do ngus destilade y unRa gota de Mlg.
' 1

Por (ltims, 1m uranina op resistento b 1n bsorcibn por -
arcillss ¥ su upo ne es téxlco para el horbre o animales.

Prascnth und fluorascanclem naranja-rosa,

‘intenaldad se deteetm a una longitud de onda de 535 x 1077 m.

cuando se proasentan valeras mayores de 0.01.ppm, on vizi-

Ih}.o al ojo humano, Entre 0,01 y 50 * 167° gpm,  pucda doLontorse

ech aspact raf loorihatlra., ConcOoRtriciants monOre® o conceniroan

eon enthén activado dol cusl puodo eXbracron ahndlende una Bulrs——

tarcin compucsta por ocho partes do H-d Dimatlifermadin (ouy oy =

dos da sgua degtilada,

+ AL utiliznyen junto cen rhodamina FB o uranina, B0 produ-

can dntarferenclan por 1o quo or apllicdeidn conjunta oa LimlLinla,

MHIHORIIOGAMINA O EXTRA. -

re lo Mrogd o foie - .

ela de vranina, rhodamina Fi o eeming,

cuya mixima =

conoeidn antcrlonsenlo como puliorhedis

ws Dy

minn c:ﬂ:rn, proucnta una flunrescoinfa |1.11.1n;"|-r0 ST eH molup io

pea concahbradas, fgue combin & verde al cev diluida, Su muypr

intensidad sp presenth a uhn lengitud e onda de 554 = 1070 n, =
B viziblo ch goencontracioncs mbyuras da 0,01 ppm ¥ Con oSpociTo

flugrdmetre puaden fdotcctarag haskta 6 ox 1073 [P Valires feorg
rox puedcn cOpcerirarse por medie de carbdn oclivede, del cual —

pueda ser cxipafda la fluurin::einn, rer medio de una soluwidn de

ocho partes o W= Dlisetllicomadin I:D.'-'Ll:"] y doa de agus destilada,

Ests flupriceins presents incomvanientes, ya ijup &5 difi

cil Ae disvlver y {Gcilmente sbsorbida por arclillas. En procen

RICDMHINA FB.-' Preqenth ub cpler pirpura y Fluorosens ia oo,

Fu nayur .i.nt.nn:j.dnd Ee detects A una longltud de andil. d: 518 » e

-

0‘9 m- Es vlrlbla a}. ojo humano en cnmnntrn:mnea mnwrcs —
da o.ﬂl pem.” con ospaobrofluarémetro se debcetan hasis 10 xo0 -
1077 ppa. vnlores menoros pucden sor coneentrades joT mdio -

' do carbén mciivada del cual so oxtraeé per scdlc de una do las --

polucionce sigulentes:

"-m)  cinco partes do prﬂps;m‘.l, y &

v

partes do hidrbxido de

amonlo.

B} Ocho partes de N-H dimcrilformadin fpar) y des Jde =

+

© bguaa destiloda.

La rhodamina ¥B, proscnta 1ntn:fumncias ol comipurze -

4

g0 producen intorfercncias,

-‘-



Gy

can uranlna, cosina o nn!.mrluml-dmlm-. G &b, Fx COxicd ogando

pa Llnhaln en poluclones concentrddioe, Par glaa parte, nn

cla de srcillas ea udibmentc aporbida.

TIHOPAL CI!S‘-X. FPropontn un color verds eon fluuxeqcnncia -1:'u1.

. Eu mayer inter:slﬂud .1} r..'r:'l:ermmn n una lewvgitind de ondd 40+] qju %

10~ m. Es vielblo. sdhmcnl:n 61 COpoentiacionds mayores de —_
1 pm. con espectrofluorfmetrzo B0 pueden dctnctnr haath 440 =
1072 ppm,

valoreo manores GOR Gencentridos por medio da eachn
‘motivado dol cusl la fluoriceinh puodas axtracree ngrngnru.t'o unss

gotan d¢ una ;nlucidn qun contcrn:h ocho paclos Se H-W dimmtilfor

4

madin {nm-} Yy dm: da egua deati.lldn. - Eato producteo. es sbsarbi

P -po: trc'!.;llng.

. +

. EJENTLO SOARE LA WPLICACTON DE FLUORICEIHA

4

fon el prupd-\s.[tn de Ilustrar zu aplicecidn, o continua--
okbn e prosentan log resultadox obtenidos en un experimonto Lle

vade & ¢80 cn unh regidn ciretica.

Ea profuso cORGCor 1a cunemnn ecntre ol ogua de en rio -
que T ihflltrnbn dentro de una dnlina ¥ do- punantizles aitwaden

a 5 kilématros de lo primcxo, Para cllo, so inyecibron 3 ky da

wronins en 61 sgua de la dolina y se cbiuviaron muestrid da ngud

cada dos horas mn 109 manantiales "I y "S°. f

' ]
]
]

En al mananilinl "5, nt 0o dolkeold wranina, per le fuc --

Do

by

Fe concluye (ue esta no tlione conexifin con ta zoma tio recarga -

dunde £fo inyecid ol trazador.

En el manantial "HY, o empesd a delecloe wraniod L6 o=

ram desfude de la inyecclén, y la conccoatracidn del trazador

fua awmcutande hazia llogoar-e 32 ‘Lnt_;,.z"m!', srglin mugstea en la ligy

ra 3. ’ . -

v

Tomanda en cuenta ¢l tiempo ragucridae pér el trazidor pa

ra clrewlar cpkre les puntos de inyecclbén y munstred, ¥y 1o <distan

cio entro ollgs, so chtuve )la wolocldad minime de ciroulacifn, -

1a cual fue de 3.7 Em/dia.

- Otro ujcmp].‘m iluserative éo la aplicacidn do Lrazadaores,

shora on scuiferos granulares sompros es el algulente’:
1

Fn un valla oluviol gue prosente un sculfcro fredtico a

A m dn profundidad, oe perforaron 9 l;or,ns n 3" do difypetro ¥ 5 m

fla profundidag, 2istribuides en la [orma cowe ge ilustra an la -

figura Ko, 4.

Eh el pozo cantrnl, ‘e inyaets vraninn y se ohtuvieron -

wucetras de bgua en a8l resto do los poras, cada 20 mir_l'l-ll.l}!-

Doapués da 1 horne 20 mlnules de la inyeccifn, ee debee—

td ueaniny sSlamonlo en lop pozes 4 y 5, de dendo se puede Ghio-—

nar que 8l dua subloprdnes fluys on dircecifin Surcste, b una wo

v .

locided da 1.5 m/hr,

Vet
o
e



v

- fe sold 39 ppm.

T . ogue’ ontire el acuifaro =zca grande,

. G
Este mitodo s uwtilirado on moemas win ipforiec lén y LU =
aplicecién quedy Limitada por la profundidsd o qui £C EnRCUcnike -

&l nivel eatdtice, ya que micntrag mAYor os £ste, muyor eu gl —-"

costo do los porzos du mucstreo o Lryeecitino,

. S A L £ 5
[ - ) .

I.ng ralos mon el trazador uareificinl do agul Bubtorylmen

miv ontlgue gue so conoct Be haya Aplicads con dxito, Los pro-

ductos ubllirados misz comlnes eon, mal de cloruro de sodic ¥ sal
o= qloruro de potnmic,

+

Lo gal os di;ur_-ltn an 'ag_un_ ¥y Mostcriormente Lnoorporada

al scufferc, - Una 4e lag desvontoios oue presenin anke métedo, - |

_ an que requiers gue en la zona do inyeceifn ol candal de agua =—

Por otra parte me necesith -

uno gran cantidad de oale® en crda expecimento,

En zonag céirstican, paca dinlanclas cﬁtrg 3y 5km et

quiorc inyectar un minimo de 500 kg de sal (zotl, 1975). Lo —--

* cantidod mig grnndn.quc ga ha llegadu 8 inyectar an un experiruap

‘to da trazadores, fug do S0 tonoladus ce Nacl, (W, Kezs. en ). -

* Bbotccha at. al., 1570), dende Jeapuds do 4 dias, ge encontcd on

uno de¢ los sdnantisales do cheervacidn un Llncremento do clofurus

o Lbe grandau yolOmencs da trosador roguaridua madionta ug

to

te mitodo, himtn.quc su usd soh Limitado. LA wvenLdia conaizio -

. &0 gue pueden efectubrse delerminaciones guhnlbitativas,

LZEMPLO SODPE LA APLICACION DX SALES

‘Tarante Jos tralajes renlirades para conocer la poepllbdle -

. conex1én nnth ¢l agum de un rie gua so infiltraba cn wba dolina

y dam mannntinler localizados B 5 kKilAmotgoa de Esta, cumo ne ==
wenciond on pﬁf&afns antozrlores, se inypctareh GO0 kg de clorerc

de sodio y 400 kg de cloruro de potasio. o
i

Poploriormente go ghtuvieron muasirap de agua eon fololva

los d& don horee cada wea, tAnto en el mappptial "HT comd on el -

TU"R", la@ cuzler ce analizaron quimicamentes detciminindoss ol con-

.tenide de clovuros, sodic ¥y potagio, .

Al dgual que en lod rosultndos oblenidos para 1b flunr%ﬁ?'_

L

celna {p&r:nros-nntérinrng}, on ¢l manantlel "E°. no B4 dotecld -
incyemento alguno on ru rontenide saline, per 1o cual =e concluyd

qgue setn panantlal no ticha conexifn con el mgua de inrilLrocidn

e 1a dolina,

’ Pﬂx'lo quis Eo reffore ol manantinl “Is=, loz resulimdoi dr

los anSlizls se graficaron en la figura 5, domie oo obrervd que -

5€ horoe despuds de la inyceeidn de laa solen, Eo detecid na in--

eroemonto on lon 16nea dnlnrminndps. ratilicnnde la comunicaciin -

enkra-la dolins y cl manontinl,



b
Conaliderando el Llompo fue Lordd cn BPUTOEeT BY Lo dor
en el manantial ¥ la distancla enlie Cule y }a dulind, o oiuws

1a velocided do flujo del sua do otite wewifero.

Por OLra poxte, €oNn ustns_rnshltnduu ¥ lun de los mphl i-
wiszs gifmicos ¥ volimanecs llfura.dnn, ar foactible datorminar ol wo-
lumcen minims Jo mgun almacenada, nai:em el copocor on gque pro-
porclén gl agus dol rlinu.n'ltiﬂ.l,. provienc do la qup we Infilera an

la dolinn.

P & P O R A § .

Laa eaporas ulbillendas come trazadores cayxroarponden ol -

,ti:pq Lycopadion Clovatum. Ticoon ulj'l difmeLro Ao 30-55 micyan -

¥ ut color amarille pilido {1 micra = 107% cm). .

!-.iu f::rrna ea :!‘.milnrla 1n o ur; txlingulo 1;6:::1&5 con 1@
" don ﬂ;nwml. fus orllley forman cadgnos da semicirculos conen
vos {figura 1&}. Esthn cuhiartas'po::' una flha mombrana insnlu-.-
ble pac lo gud ol .eayr incorporadas vl agua sOR trnn?pnrl:i"]ﬂal an

suspeheidn, Ho l;u_nﬁin;antan y tignpon 1n j‘.-r.upit:dlld do no furp --

,u.h_sn:‘bidu o intercashiodas con ol sunlo o rocos,’

£n &l afo de 1953, Ak, Mayr, Ltatd do emplear las es[orao
como trozndor dehlde n lay propladedet gue profjanihp pare sk =-=

't ddentificocitn resultd probilemftlcs., J. wotl y v. Maurin, idea-

:;on tofily las esporma da Siforcntan colores parb focllitnr g ——

-
'
-

el lugar o puesires, Al proparor 14 muestya Pars sbseTvarln eon

urait punl,'_a-.:j,n-rmntel pa celienta }:.n hnfic de Marfa por Lrcs miry——

_tos. . £o centrifuga y el cedimeénto Ba cOncentri oh un tuba Bl .-

)

identificagidn 1o cunl rosultd exiiono, By Rl Mancra pacetyp =

merclerne oo agud, veporen de difcpentes coleroa ¥ pestuerionwnio
detocthi st nn clerka pomd de mucskves ldentificdindese, por ol co-

Ior, con cuales gitiles tieno conexidn.

El mucntrvo dg pepovias sc J.Ilcun a cobo ipelalanda redoy -

para plnr-:t'nn las cul:l].nn 23 putﬂe_n dejor por tiemps indefinifa ra

el microrcopio, B0 Ba yisgto Que o clitlencn resuliodos satisligio

rios, mi 5o lleva a cabo Jo siguienLa: ©

A los micstros da campo se o wsgrecghn 3 gotas de hidrbrl-

do de potagic al Y0, 3 gotas do formel al 35X y uns pisen dr -= F

v

‘qua Ba le a.,grg-ga. una goLa da Scido otilico, Bo coOloca unn pagqus r

na“pnétq de la proparnciGn en une 14mina dalgsds paga sv ondlicis

N ]

PFl mlerascoplio.

1 _ F 0 T O P.OS ' ;-
— oo

Lop principales isotopos utilizados cone Lrazadoros tn o~

ngun' pubit orrancd, g0 dividon en calobles [poutcrle y Ozigene I0)

y rodlowctivos (Tritio y carbono 14). A continuacidn o descri-

-,

ben gus princlpales enrocteristicns.

DEUTERIZ ¥ OXICRBOIA - Eon 1;J¢ntificndc;.1 con las nifglaz
n en ol sguo de mar on promedio e 320 y

e brm e

by l® o Be ancucntro

v



Y
Bug conceiniravienvs son reprogopla--

das medinnte las relaciones DALl y 18 oS 14

2 900 1'-'1""'" respecklvananla,

@ ¢ expressdas on -

uwnidades b comt giguo:

‘D ‘{DI}¢IMMJTR5‘ [DIHJHHQW* .
. AR o X le0o

LA evaporacidn produse un fraccionsmiente izotfpico y on
©l agua &z Lluvla dc zonos con climas swdarndos ca lincal y en la

proporcldn alguinnta:

.« o= o4 ™o 40

BL’ frbcr:i.nnlniunta lantépico, astd an rolbcidn con lo Ltem

Hrntun ' ﬂ.r. itud,

Tomande en cuantd lok procesom ¥ prnpiedades da eslos ind

' tup?l. on posikle difarchsiar mgua guperficlal ;uj-el;a a gvapara--
eién, da sgua d= lluvla, o &0 agua fnfiltrada A diferentes altu--

ri=n,

-

TRITIO, - Tione uni wida medio do 12,26 ofios.  Anbow dal

afo da }953. cuande ge plfectuacosrd las primeras prushas cun hombasg

atfmlcae, o1 agua de lluvia, contenin entra 5 y 10 unidades da £ri

tio {U.7.).
da tritlo'en 1o atméefora &o Lnercwmchtd llégapdo & medirce hunia

‘Dl_:ID UV.T. an algunos lugmres, = La eoncenbibebidn de coto beflope -

on al squd, veria con la lotityd y loa chakxios crn{:nc:i.nn.:nl.:-.-:.

*  Frandard Mofn Oooan Watar. . .

Comd ramultade de dichas explocloncs, ¢l contonido_

by .
Tomanle ocn cuenla 1o onteyiog ¢ peods decir gue el oyud

. on contenidos bajos da iritie, menores de 1 U.T,. corroccponde o

ogun jnfiltrada hace mis de 30 ohas. 5l ticno concontragiony: -

entre 10 y 30 U.T. indica que el agnd es de liwvia & reciontie -

gnfiltroclén y =i vieno mbs de 20 U.T- corropponda a ayua con 4

tro 10 y 50 afios doe infiltrada.

CARBOHD 14.- Esta ipftope junio con los mencionados o

tarihnnm:iu, son leoe da nnydr aplicacibn e hidrologia y ticpnr =

aon wita modia de 5730 afoa. (9 8 cnrhﬂ.!lo 14 vontenido ch ¢1  =-

Engun, 'uupiuu a_desintegrarss 8l InQoXpoTarae al peuifero, por -—

- +

1o cual nl medir su contenldo en tllgun punw, es poEible delcrmi

nar o} tiumpo gue ha permanecide en &l ncu{forn. Pueden deles-

taran edados hasta de AD, 000 aloe.

1a r:.dad del ogua por medic del carhene 34, =o complementn

con In dol tritio, dabide 3 lea diferentas TAmos gue abarehn, -

cunndo 1A concentzaclén deo tritio ca mapor de 2 U.T. © eco lo==

£iltrnda npies de 1954, so dice quo &5 negative y para walereod -

mayoran, © Red postericres 9 1954 5o dica fue es ponitiva, MR

pacto al carbono 14 £i ma detecta algmm n-:rncunLr.u.ién. mignlll

cn que o1 mgui tiane menox do 36,000 ofies ¥ 59 dico ser pocitiva,

poro a1l na st detocta enténcas tienc min do M;DD{I ahins ¥ CL e~

gntlivi. !

combinande n ectos isbtopos,

oitivos ol i's;un cx postarlor o 1954; gl bon megativea on Ue Lin

Eotginoa fue Bi bl Letrlh el

L ]

T 24 2



Lig
be mig do 36,000 aftos ¥ ul ol triticv es nggaLlive ¥y ol carbon.g 14

positive, el ogua se Infiliré cntre 1954 y hoce 20,000 nfos.

CONCTUSYOHER ¥ TBRCOLEHDALIOURS

Los trxazpdereos do agua sublerrinea mis comincd AOR) [luc-

riceinas, “saics, enporas e« laStopos.

Entn nﬁtodn;:l es da maynr splicacidn, en rocas fraglurndan,
.dm_'rﬁl: al tif:*mlﬂ de trinuito o corto.  En medios granalages, ¥
que por une phric la veloeldad de fluju of rolativamente poguelin
¥ por otza, la _tn-_-i.lli Producan absorcldn o Intercanbio iénircp, -

#é utillza para distanclog eortac.

bentre de los flunriceinaz, la gque hn reportode mejoren - ©

resuliados ca 1n uranipa,

principalmente, la cnnuxian entry dox punios de un acuifars poro

ws temblén pocible, conocor volocidades y direccloncs dol flujo ~ -

fa ogua gubstercénea.

Bl use Jde salen og :rz:i.r.ing-idu dehido & 1la gron coni fgag
"de trazador qua se nececlto utilizar en coda exporleento. Es --

recomendable para distoncias cortas.
. -

LAt neporng sonh ol trazodor mis huevo fud no hayd nplieoa-
a3 con &xlte. 5u marodo as poncilld, cconbmice y PUf-‘_dﬂ utdlizag

sa pach distoncins hazta ‘da 40 kllémcLros.

5u utilizecidn pormite doterminhr, -——

(T

Pur lag eardeineisticihs gue prescntan ¢l deulezrico’y ol -
oxigeno 18, os factible @ parti: d+ su determinacién, diferomlior
mgune svperficiates rujeatas a evapornecidn, de agua de liuvia o de

agud LnEiltrada a difaerontes elturas.

RS e |

Las lsftopos tritle y cerhone 14, =on ut_,ili‘rhdﬂh para da-

thr ol ngua,.abarcnndu un rango de précticamento cerc a 30,000 -

ancs, _— . -
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Ceen el [ e stoblecer lg basey pord ol neinzjo y explo
tod I e Lo ecersoe sulteredoeos, b G-.f11||¢b|~_i:|t|1.-.ru uldizin I wiorna
citn propurc wndda por diversas disciphoos, piles venee Gosdagia,
Hidrdulica, Geonulnlca, erw, E8 sdlr vyimdo caas comiribue innes as
condideran ¢onw wt tdo. gx W Goobrdiohyg i pracde beprar sus utjerl

L™ .
ol ,

L &1 mresenie hdbajo acoans]lzdn b Bndarsestos y 5l
caclenen Je unh nuevd Derramicna iemed, I de InsLopeis Amibizniales,
guu ¢n lda dlillmes 3 G 3 décadis e hd pecalo d diepesic (tn de 13 Geoni
dpwaghin, vonmm um cnnsur:m.:lwl.l Jdirec 1 de s geos pac Mees de |a
Eng rght Muclenar, Lata dlecip]ing B baRa o1 el wni e fos |.:I|:m¢'ntnﬂ. .
clolred, y0 scan (BATopod rdditetlvos o esldhlod, dui exisien en el dn_
biehe y que o mincrd de irdazhdore s peroaiten o er ¢l eonportanien
to Jindmico e by slnlr.'.mirn hdsologicos, Ler primcipen came :.cm:'npm es
wlitilar y complenwcmario, y eoa delv ronerse Moy préscne, 3 ks
tonicas peadan por 13 Geoquimica para anailrar algunas caraceerfyticra

de] sgun subet cinca

S¢ debe waer clora 18 difveene it ontee 198 e 2s o Dai

topoa Amblentales y kede lediopos Ariificlilen. LM prine ]l zn cu

10
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e treradores 3 kos Clerknios nu lceTo que g L'nlutl.:n vn o) i i
bleate ¥ que 300 und CARECCOCNC 1 e procysos naturdles, provieiwos mor
elemplo por 13 Itteraccitn de loa rayou cdamlbcon, o bien FoeE Jom évin
o2 nucleares proslucichon por el ombre, b eveo b Jug wWenkeds ace
tiflclales a2 refieren al use de trazadores nuclearcs fos cunled 5o gnaden
" arrificialmente ol medio, segin loa doacns Jel exErimenadar. En
¢l primer caso catd implklte una actluxl Fisiva, Jo expociac b, mien
LTHS Gué £n o) seguikd £a80 82 cxprrimenta ¢ Intervicne dizes raments €l

mexdio,

L utildod do las récnican arLificiales para loa (rubajes
geohldrebgleos cetd resiringida por 1a diipiraldn o que oatd sypeto ol -
trazodor y por e} tiempe ¢n que 8 prcide obecovar m cm.lucldn on el
medie, 1o gue pr;’ttlcalmntwa- varla desde uitan cyRmae Bomanas hastd
algunos meaes. . Leto hace que 14 aplicacian do los Iadtoprna Artiicialce
1 la Geobddrologfa ceté fimivada por Jo peneral o cutwdlar caracierfetd-
£A8 de 1ie Incz), on dspocton talem coaxs mrroaldad y perincobilida) de
os scuffierns , voke klal, dircoccln ¥ disrrreltn del apun wylterrimea,
para cler algunow {Ref, 1),  Loa resultiuk quC & obtcigan de caton

eduilios scrdn vAlidos parn teda una roghon de e ndicnds Ocl ndmero ¥

. rcmléntlllvhlnd et lam exptricocten, del tipo do material que conntl-

uye W] acyBerg, e,

Mor clro Lukn, L pran sepocito o las donkeas o 1s4-
s Amtdcnales se I:u:n! procisaneme ca sa orilidad para estedior
proceess peoildooldyicon de o regional, coyd evoluckdn prde bl
tardado desde algunos adod st miles de atus, Otra de Jas ventajas
de cotom técnicas ea fue demra de 1a varlodad de los elememos noclia-
TR OpiC &C rue'den depeerar e ol ainbienie s emujantr:n dlpunce que
forman parte Imtegral de la nwoléeuls del apua.  Especificanente, ca-
108 clemning son 2! Tritka {H‘.l'j.cl I Rewukerin {IIQ‘ }y el Dxlgeo- 14
{08y, Estos elementus pocden propoce kndt Infermas kKin fchaclente
del comporiamicno del agud ¢n ol subsucte, ¥ evitar ngi :]gunn in-

cortidumbres de los nn.‘illalq de Inferercia on los que e Isa, @r clem

plo, la interpretac kin gooquiodea,

Algunia procosst ue o urren Jenoo del ehe e hideuld

Elco modilicrn 2! balonce relailvo e jox clementog necleares.  Sin crbag

BC . #¢ b demoairade que eate alierac ion otrdece a patrones ool inlioe,

1

"y lejos de reproacntar une dosvenlaye sirve  pars klentiflear, cusndo 13y
condicioren son favarobles, lne procesos a los que ha eatado sujeta ¢]

wgud sulterrdnea, pormitiendo TARIECAL AU Evolachin,

L]
En las gigulonhe s bores s snalizan algunas proplodadey

!mportanies de log elementos nuelcans yius consecyen jag denive del
Ciclo Hidrologieo, as! come olgunon ejemploy Ilustrerlvos de au aplica-
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o 8] exlndio &] agua subierrfmea,

1, LOS 150T0r0s

El concepo e Isdiops se wtiliza onlisica Mxclear pera
dlﬂlngul; 4 los Armos e denes i[:u:l‘li::i propicdides qulmicas peoo
diterenie I'I'HIH.- Lan propiedades quiinicas de un S esidn delinidan
pot ¢l niimery autmiced Zhuel chenctinn s.ea_r} NI rLE U faolunes {paptl
culas con carga poslilva) que se locallzan en wa niclen. Este namero &
0 ¥or represenia ] pimeno mAxlma g clecizones que PutUCTL ChnOrts -
tragmse ¢n drbltza zlrokedor del ngeloe.  En comllclones e equlllbri 1a
CArgd negRilva do Ios clecirones compeneard i..l-l corga de Jus prom--
fes tenlendo como revultado un Alomo nealro. [Renlm oo este conlzLto,
Ilnl- rescc len quimics on ¢] praducio de |2 combknac it u-r_ Jifcrentca

ooy ques Inreracc knan o meJbe de ans cloctrones orbitales .

Ahora blen, en ¢l nicleo de ley Slomin # encuentran
adeimde de ioa protones, Loy MULCONLE  {que COMS bu tombre | tndi-
Cd po Tenen cargacuys  migea ca Aproximadate o fgual o Iz Je los pro
tones, El toeal de neutronce y prawoncs de un niclee s COROCE COmo

el Minero de masa [A). o esia forma, al vorls vl pdnere de ncutrg

-

rew de un ndcles, se olterard su mana o ay Carga wCpulrd slembo |-
full, ¥ por conmiguiente muy propledades quindcen no we alierardn,

Los l:omes  con igual ndmero da prowonee pero dlferente ndime e de

nedirne E CORSIt R o ity Je on clenenin, Tue 1o pepera] T1 s
il abopdante y csiahle e ym e Lt tiene igusl mlimero de proatenss
noulronce.

k) cacoso o dfficit oe peatrones de los isdtoprs de und Faotllia, pro
YO L £ BI{UDON C2808 Crelt3 meat N idad qut 1730 conur concconien il gue ¢l
tadop LendE 8 £0mbar, deafod e g Clere empe, fd celddn o compasicitn,
A ertor [RAME &0 Foa TR Faglaciivos o glmpleiente Ticllalsmopos, Blak-

camuene exisen tres formas de Jegaimdono Jo ke Fodbolsdeopos;

a) Emiaisn Je cayos gams (F) o 8ea dvun foitn, on tuv_.o.ta-gu €l
InMopn pagd & un cardo cpcrgitlce mids cetable aie que eslo inpliquee -
cimbbo algune ¢n By compuakeién nwlear,

by Erdelidn Bers fPJ que pucde fer rogatlod o oeltiva, Bl decik
michin WS peg o eonslsle on 1o creacidn de yn prode y un clectrdn, mids
cierts ermrgla. 3 cxpensds o 12 deatzocckn ce un acutrt,  EL decai-
mienta Boie positho ca el oversa ol anterior, o8 degle, ae destrupe
um prolin ¥ AC CTRIN UR neEtrtn youn positcdin (elecerdn con cdrga pos|-
ve) . Eneatos dos cagoy, 4 coiructura Imeena del nd oo se dlreea y
el elemeizio nictal pasd 4 eer atpo de diferentes prophoda s

c) Emlaldn Alfa [ L) en |a que, al igual goe on el caso Bora, -
camiis e eatructura del radidisdiiopa al emliic un nik loo de felic form.

GO pox Jo8 Proiones y dul neglroden), 4l que e Jowanlna pagifoula «

Alfe,
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Lo row (pee d2 dhocalingrrin s usiran e fas siguken
tte BousSChoncs: '
. L
Emiatin GAMA: =X~ —v A +T

L A a _
IX et 11 X e ot ¥ (ncpaitval
Emlsidn J1TA
;Xl % X *y e’ 4 D {osiciva)

- -a e Y
Ermlaldn ALVA: :XH-“"':..-X +1HE Apnirtfoul o)

donde X* yepreacnta al nfcleo excltado, A cacl nilmero do nian y & ed

€] ndmern admikco,

5 ha domostricy exgzeimontslineote que al # rene una
mudetrd cstadlacamoente represcnratlva de un ratitaditopr, vt dogai-
mlento del conjunm o ce al azar; mime que eteslece una ley exprnenclal
en funcidn del tiempe,  Enin £8 una conaccuencla dirocta de que cadn

e Jeny Liane 1a miapma pruhlhilll.lidd.'mu_--;_ o oRea forma, af hﬂ eacf

" mdmero inkial de2 radiodsdeoprs que no han sufrido decaintlent, desmta

de un tlempo t quedarin N tlﬂlﬂllﬂﬁlﬂ[ﬂn ala decnoy de arperds 4 Ja al-
Eulents acunclin:

N=Nu{_=-a.f 1Ly

€N donde A en yune Constane o¢ Joecalinleno, Estd touat kin

-

non ndics gz pllr_l cads rndiisdomo cuinte an perlfoda )0, que we

eonnoe rona yida medis (371220, dirante ol et o] nfimere e radiciso-
tojpos disminuye 3 1 nicad ded pdriete mnical,  tads 1odlalsetone ticne
wna vida medis que kb carseterlzd y pusde variar desds una ml)lards Line
de s¢gundn hagla billonca de afoa. 1] vider de 19 constante de deai- -
micnio en tanc ién e 1a vida meadid vsia sk oz 1 siguiente souackin:
A= .Q-_,?__il

%
1 covaceeebsticts nngclearea de los 1sfile)og sc pactlen

11)

encoatrar en la’labla de los Mictidw. Lnla figuta l, sc he reporduchlo
parte de gsra rakla. Se pudrd abwrvar que agn ¢ Jionn nus aimple,

el drdgena, gue ticoe un sclo pritda on su ndcien { 2= 1) e presenta
en tres formns fsoudpleas. I iwfioper 9 chundante ey ol nt ¥ COMK

wa podrd obaccyar ©h 10 tabla, e eptable, Ll siguicnte dsdiom 5 el

tE el cual ea canisente 12 mae Doutcrie y 52 pepresenta coma 0.
Eate lsdtapo adedn de] protdn thone un poutydn cih su nicleo ¥ C5 Cstd
Be. Laercera eonliguras idn i3ukdplou, el 144, e3 cone o comintmen-
te come Trltks, 1, ¥ tiene un protda y dor peotrones. Lsge el i ey
radiaciive v docse por cmigltn foled, (ransformd ndnse ¢n Hed. 5avida me
di ce T lﬂ" Ji it Ao, Lo oroctonioemds al !-:cmr g 4nlice pooscnilnen
te eate able parn aclarar elgonnd b los LonCEds Capiinidas £0 C5W B

cuin. Fara un enpdio mae detadlado Ju s caracterfaticns de los eleinemos
. r

. m — o ———
)
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nucledren se paede consuttar la Roferencin 2,
3. LOS 150TUPOS EN EL MED O AMIENT L

A, TOS DE YITOPIS
En st mocckdn se anallzm  imicamome aguellvs Isdtopos
_del medio ambécnte e oo und cepomousin direcis on el estudio de ]?s
slaremas hidrokdglcos ¥ q e ban dermatraon sor Gtiles en la poActica. Ee
AMUTA] capeTar rue low edojsss iidle imposonies pare aston caludios zon

loa Iséyopos de 1a roldcala Jet ngua |

lLas configuro loncs Imn"ipfcas do csta neldculs que A cn
CUCRLran Cof Myl frecacncld en 13 o rale e son o) Ilzt_llI h, MuC CE
la de mayor atumdancla, e} III}DN. lI.lﬂ\“"t ¥ la noldculs con tromos de
Trirks, agus ritlad, Ja que stmplemenie s domrard come 1T, To-
dag cutew condlgurdconce, con excepcd di de 1 dithima, son cstables,
En la tatla ndmeto | e han propercionado alpuon valoTos caracierfsci-
<0n de lam concentrac iane s do cetos Isdaps i el nedhy nmbicnte,

En dicha cabia, loe valorce d sdtops vytallos correapon-
dan 4 un promadis J2 18 dguos ocdanloos, qoc en priegipie denen la
MAYor corme ilyac W do colos InMopos, on relac Ko o as o rds clapls
del egus on el ciclo hkdrolégien, Latod won Jos rosulrados de un awca-
tren de Jou oofanos gue 8¢ reallod & pivel mundisl dlredeshor dc 1950,

Uno de Jos principales resultodos del mucstroo co qu st CommoRS que
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12 compoeic Ion incrdgled de los puisnan ey fslante wndfornn, il -
. dlentemente de que cut mez-|add con agud frewca.  Heto hi pea minkdo
. _ _Setinir un Pacrdn Mundial de Aguas Ocedndona, SKOW, y con respeoin
& 8] ec cxpmesin Jop Contonkios LewOpicos de cualguler n:neall'-'l e -
Ag4e, e scuerts 3 [ BIEUiL BIC CEPriekin:

d » B =Rgmnw |
RE“-'.‘- ¥ nI'LI . %.' \ t J }

T endonde B oeacloocfkicme 138 [Jm
nd e
correspondienic remliado [ 6 ;“!

(R
gico, »e e sEntran doesde aproxi medemen o J‘n' Jlﬂ = Q pieel

de e iRkl ra e e, ¥ W
»* Cxpread respcto 8 mil

}. Log valorea cipicos de f pars of gt doniro det cielo hidroks

Lgua en ] ocfenn, haata valores tales cona Jy, w400 %, & {E % 40 %,

{rango de yvalorca),
Similarmente, paro aimplicds e 1o prdceie L eapre

akdn de log velorey ge Trito, s utiliza |0 Unidaxl de Teitia, T,
deflnida cofme La concenirachdn  en la quv oxlsce un dtomo de T mr

Cade H}'" Lo de IIl .. eats farima on |a cabia 1 6e encutcntrd qm
el contmmido de T righe produc ko on fornee nuigral  es de] orden o LY
U.T.y que coma consccucncl. de las procbae nuclcares ¢n 196 ae e -

ot Eron concent rac lanee del orden e S0 ), T,

., Es verdaderamente Jmpresionnnte ¢l darse coenla que

Iom grandes Svinces tecnoligkos de cate 8igho haykn rermitko desarra

]
v

= L -

— ol - - -—

. 1 1 i
Iar (e e g et Lot I hets G pegy BB cand paicad il i0 lils conséen =
.
' :
troc bots (eGPl de Indlcadas ea Lo cosson vidumeaa de |89 tabda |, L1
tector intereyado &0 conecer [3a bawcs Jdre cales Instranwent®s peaade oon

sultar 14 Referetcla 3. Buira Jos Flmcs el proscite irabdjo, basta seha_

lar que La precinkin de a3 mredidaa es Jet orden de ¥ | Tgrore ladp, det O.1,
: '

me‘m ydo +# 0.1 WT parwel Tritho,

- ) i
Chrcw rnd;:rlnﬁm;nu que o huin uttlizado para el cntu‘dh
de lna aguoa subcrrdoeas son el Carbwo-l4, ctt y ed Sl lo-2d, 5.3'1‘
El primcre tlene unz vida media de aproxlaadaimene 5730 ofcs y 21 se
Rundn de 1‘1!‘- G apos . Ezisten #gunas dificuliades pard el uso de
e5104 €1emenion £0 Jos ¢ftudion del Sgud subtercinea dchuh: princlpal-
mente 6 que puoden reacc lonar quimicamente Ln el tuhn?clu. {var par
ejemplo o Reforoncia '.';j.! Con egta silyvedmd, 'L:l e Lo qu::‘m: discule
&n Jas uigulenu‘a aucctoned para 1a aplicacion del Tritio, es vilido pa-

ra exics raydkglsdiopos, conmlde rande olwlamente sy diferents (lempo .

de deeaimiento. 1
]

B. PAGPMEDANES FISHCAS
En cata secckin s analizan loa principaie® procesca [T
slcow que pusden altcrap €1 comenlud 180fdpico de un wistenia.

DECAIMIENTD RADIACTIVO,  En €] caso de que el alatema

eutd compuesto Liclalmente por N, isttopow radlactivos, 1e &mlain

=
o
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maclear, dimcutkia on lo soooddn 2, alterard mo ctiRentre Kw en vl ET-‘I!'I.::I-_

cursd el tempo, de acuerdo a o ley de decalmibonio estublecida wa la
eculcmn 1. .
En particular, sl & Sowghd un ndnicru M ;udhl;ﬂ‘nt:m
- ¥ e conoce wu ndmero Inkcial be, cu pMiblc catcular el oo mpn Toanscy

Irkin gmixre amixw cventon upando Ja coudebin 1, on ia slguienie forma:

la Na
{'- l'!N -' {4;

EVAPDRACION Y C{]thMLIﬂH. 1debido a gee tos InSmpes

rli;cm #on mully volRLIEe gue bos poasdos, bo Cudl £u yna InEncra sefha-
1a de cxpresar guc los ligeros teacn une aay:oT prealln.‘m oo vepor,al

“elevar In ter;'l_p::rlturl dc un wigtema y froducle un camblo de eatado, et
sistema perdert preferentemente tsdtopcs [igerow ¥ so enrlqueccd e
indtopos (eeddos. Por lemplo, sl se 1hene (nk llinenic ;m volutnen Yo
de agud cuye concentracidn relative da Isdioms pessdos op ds , ya sen

-%:- o —E.— , af clevar 13 wempereture ¥ produclr eveporacida,

despods de yn tiempo ¢ el volumen gerd ¥y ¥ sy COMcentrof K ISGpce
ST lft- tales Que: 1

:."t .IT!.’I'IDI.' g Vo

¥
dy mayor que da

O gea que despuds dl piomyor, le <oncentracidn de l8dopos prrnloR en el
If quido sexd mayor, Se dobe mo1ar que |a pérdkle do jadopos Ligeras de
1a fagw llguids reprosanti yna PAOATIL d¢ oatoa Lsdigpos en Ja fasc de
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wapssk, che vl Tazsima goe cuneg B dos Lo n s ctiewy vt el o sl
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Simlor meenee,2n £ caso Inv v o soa duranie o prove-

208 de condensacitn 0 comzelecitn, el slstema Inelal, g ejemple «l

vapor, colerd preferentiemente Indords cemlos o ba fae ﬁna!.‘q.pe A=

re el elemplo serilz el liguide.

- loa pm:emi e gvapor o Ky Condensae n del 3gud on 13
armosfera refercuten digectamonie  ©n €] Contenide Iaotoplon 0o la pre
clpitacion pluvial de acuerdo @ ciortey patrones tales comg med del aho,
latitid de la regdn, altura del lerremo - FEios arpctoz y mus aplieacio

pes & la Gotidrolopfa s asallzardnon B3 Bguleniaaccckene.

Loa cembay do [ase, il s qor ovaporacin o s -
condeneacidn, no adlo prodecen ora albe s ac ki del ¢oprenkio [stpdco
do una lamilla, cope 8o viG e loa pdt Falos MECT ey, sl e mde-
mia producen cambioa, blen defingdoa, dol eomeiide Isaifipled de unn
familla con respeceo 6 ofrd.  Ln paruoular en Lim sigubenies socclonos
se estudlard Ja alicracion producida en fa familia del [dndgene con res
pect @ la del Oxigero, y cdme eate hoche s utlliza an ll‘prh:tlct pars
fdentlflcnr Sgua qua ha sldo evaporadd por cjemplo duranie sy Rlmace:

, namlentd en yna press o lago.
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Corariks dos pates (alew de Jife-

rente r.-nnrmlirlo hurﬁ_pi-:n BC pdricn O coit win, exlate uno 1emloncia tas

‘tHT-'lI n lmﬂ rrur:mi'lr Wi laOteEoE, sin oy eRo Lnpdlgue que calsmn o-

Ie-.:tm v IRt tcnn- fi1 dc fTan nhicmt-; on Bus roliey A, como ay ¢l

" b

casade Il cvaporacidn. | fy, ru.-u-:n'm_:]-.- e ambe senfa la wigulenie
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Mas adelaate s neeacienara Lﬂnn Cite Ing e imbho taotdplio oy iy v

llm-o para esprliar 05 canapgs pridemicog,
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Mira pejor utllisir hes isdetpoa dirdécniales cono raza-

wares el n[:un co el snl:-s-_-r-h €5 necesarin anallzar sy cnmmrr:mlcnm

cn vl cilo hu}mlﬂgiru Fira eae lin s cvnnllard en Las sigulenpes sec

[CHOnts, Or sCporde, Eu comportamionms de umerdn & donde s encuen

Lren Ty oA Ja armdstora, Ja superfick: o ¢l submoels
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ki

. L com et racitn natieal e it en | atnstor ha ul-

da sigrificativarente surmeniwe oo law dos ] may Utemdin por us dere
Amcfones bucleares . Su dibsirtbue i en o] gotn terrdnuen tor lo reneral

-eatd vinculoda 2 Jas 20008 dombe e ban pruduc kde Jos explowionas ¥ a In

-’

civculnacicn de 1ag masas Jdo lnimedul,
Yarlacion Lsroclonal @ Bl mwrwilnbednes dg mnsas hlne-
dus pricsce god variaclon de T it con mespeeme 4 s oo lones oy )
apo, tal que para el hemis{ere nore so cowpent un v ajore s ndlins
I durante verano y mitimos durante iny lcrno, cone s privede pleetyar on
“la Clg 2. con dawes para Otawa, Cansld, sios \r.:llfz'rrun.st' v lerien
pars ¢ hemisferio Sur. Noiense en la adama fgura loy altos volures

reglutraion ¢n 1963, debkdo 4 lag explosionce nuclesren,

Varlactiacon te Latired @ . Tor b penersl e chacra

fpe en 2] hemisferio merte I8 concentr g i o ‘jr_lisu R ITLDT e Wk
e] temisforio sar v g de lgul-ﬂ harna |1 concem riw kur en Ios o iocn
res eF MALLOT oue N Jos oUEANos, Lok aspou v §C RN nbec) war
enle Fig. 3 |, endonde 5 b nosorodo YL ks (ke o momdial e 1 t

Ho para «] aha de 1903 . En ot ano,en gue kos nlveles de Trites feeron

-

- myixloas, en Méxlco =2 altuvicron valores el ordenke LR LT, Lb

o serpalldad yn valor  tipico ouirfa ser 15 LT,
OXIGENC-18 ¥ DEUTERI

_Lag wariacienes ¢ log 18hopos catabios exrin gobianslm por s

-

efocton de evaporaciin, combensuctdn o (ncroimbio TRt apie o eng (o 3:1as

I
en la seccitn anterior.’ Es JUR 1] dewerminay con detalle, ol geklo onogi

L= ¥

cads uno de estos processs influye en las difercntes aspectod del ol o hihm,

Mogico, Afortanedamente, =€ ha demosirdto gue en ol rmlnod geocriles se

pueden dellnir pa-

-
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IToned & Joa que o dJusdn aproxlmmiamante ¢lotos nroceves & ciclo
hidroldgleo, ko que permite oo rm'wrlmr. bt b AEneAte CELOS [l CEE0E,
., Yarlacksn Cswwional L‘lla:rih.:lddsl en el gl terrd-
quen, & tlenen ups ecTie de eataciones er domle se rccup:en mansualmen
i rocsiras de e lpltacion pluvial. £l anallaly de Jow damos ha permi-
‘. Chdo detepminay que eqlalt una variscbdn mensual de Jb ¥ 3,3' ¥ que
sus yRiores reapectivos Jumengdn en *Erang ¥ diamlruyen en loviemo,
Ents varin:kn s p.ned: obeerver en o flgurd 4 para la estacidn Nord
#n Groenlsndls . - |
L Yarjacka o la Lotiiwl | | La v-'irlacldn da temperaiuria
thepe una Infloencia direcea on e concmiracioney de d-u r‘ J'IB &n
:I_ ghobz tervliquea. Ln gencral & ha detectado e boa vRMores de 6;
y d_ _son shioa en las zonas rropicales y disminuyen hacla los olos,
Ey peneral exise una puena correlac s cnero e contenida de Ik s
Jeatbics y 14 pemperatura media anoal, que 3 sy vez st Telac lonada
con il latiud . Estos resultadon ve Hustran enla Mg, 5 . Pora lag
asthclones CEQCANAS o Joy CCddnde, y CON IEMperAluras Meding angalew
en sporticle Ta 4 LUTC, we cumple que:

d,=069T,-1367%,
3 Jb =2 55‘*‘“1'!&9 .zn .

[ ] L] +
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Fara las catacioaty en o continenies a4 poulcinnes Anie-

riorey no son validas ya quo cidn sujetas al Liecig Contipental . o (0=

dica que loa valorte de Jo y &4 diaminuyen [ se hacen mida ngpilives )
'conl'nrrr;c ae Interna on los vantlbentes.  Esre hocha escd sa ind? con la
pirdida gradesi de iafopos peatdos a que estdn syjelan lay masas Je -
humcdad dardnie s brayes tor s desde Jo2 ocfanos (Flg, 7).
j  Varlakn con |2 Altura : L3t alierac koea isowploas
caygsdng por la evaporacion y €l tntercambio isotdce on la procipua-
'

citn pluviol scrdn mds rotorlas ceninTme sed Mhayar Hu Iriyceealin hiastd

llegar ol aucle. e esta forma, e de EFporarse qut el ventenido de Eb

y &4 de 1a precipitacion pluy il 21 nivel del mar estd mds crrlguecido en lsd

' topos pesaths que €1 dc aquella que se precipita a mayor Aliwea. La 12
praciica se ha demostrddo que ¢4 oalke ;istlin_:uir | Fpdph; G e e pre

" ¢lplpacloned pluviales cuyd diforencia de akliura eq de solo 100 peiTos.
En un ;.'.Eludll] taotgpic o en Nicnrfmm,{ ler, 8 ), 51:1::11-: o gue [a

I d'-lﬂ variaba 01, 26§, pot cacly LG mpetros de alturil. B redul tmlo
wo llustraen 18 Ag. 6 . Lstos vilores variardn dependkende & las con

2ic nes e Emperatura de cada regilhy ain EMrED S¢ CRpeTA PI0 I

general enconcrar valorea entft U 14 y 0, 70Fpor exla i(0m,

En geners), los cAmbios for avemrac K comden e in, €10, @ qut estd Eujeta
. &l agum en 1a arnadsfora son cambion grodualea gie se redli son o0 Wrmiros po

' noralaa,baje comlicionas de equllibrio.tn el ncdia ambiente Ss10 R eviden-

'
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cla pot ¢l heche de que, far lo goneral, 13 preciplacion pluvial en e]
mund (lene un cotmenldo de JI:. ¥ Fﬂb Cuyd vOTia:isn #0 ajusia a la

algudente ecuac 5o, que ac Llann cominmente, lnea metedrbce{FIg. 1}

§y = Bdy+10  + "3y

Ea & Jo large de estt Mince en donde se évk!-:tti;n'ﬂn lon electos que in-

[luyen en el contenido isotdpleo de In pr\cclp]tarll.‘,'n

C! ENLA SUE‘E.III IL‘II )

'l L]

e . T4 £l

e Los elex iod leoe@picos descrlmes en 18 seccidn anterlor
ciracierizan en ifrminDs fenerates 4 las aguas supe; flciltcu. S deir
conslderar, claro eard, quo la evolucion rotardada Je osos slsiemas,

pucde., caupar cn alpunos cosos la alrerac idn del comenido byotGploa de-

bk 8 la sobreposic in de varios eventos o o la miea la de © ierpos de agus,

’

EVAPCRACION EN MikSas ¥ LAGDS: Exime aln embarg un

LA eppociai de  gren Imporanc e, que es 3 tvlp!rlciﬁn de eBoa wiss

NWF Cugnda Bus AEuds se £lmacends £n presds o l2pew,  La intensa evo-

. ... "
POras i @ el e6tdn wujCtdE cptle AZuns CAUSA un CApkgues | mionto de -

Jubtopos pasados y ademas, debido 8 que €l procesd ex violentw, se pro
duce fuera Je equilibcie , b que causa que la vorlackon relativa dc.ll:li d
familiey actdpican, el Cxlppno e Hidrbgena, oo cumplan Ie ecuscitn -
{1). Enls practica =z hat encontrado q.ue‘el ent lqued Imlenp: laotdplon
clul.lﬂ} por la evaporacioa en condiclones fuera de equilibria, talea como

L™

H L -1

E 1&g que €8ldn sgjctae Jas prosas o lagos, oenen una correlacidn Jinerl

dada por IR =lgulente Coyacidn:

. AD=(srpaQ® )
endonde [N ea (§-8:)y § 8 el couticlenie taotopdco Iniciat del sgua
de preciphac idn qua lleg? al depdsin,

. T3 EN T, STRITTELOD

Laa princlpales alterac woncd del conrlenido isaidploo Jde las

- aguds ¥2 en el subsuedo, pueden deporse £n ¢l case de los radsoistiopos

L

Al decaimlentn Tadlactivo, tda vez fue ya no axiete £] eonLa:to con Is
arnmdaferd que es donde e procuce conatante mente € radbistdop.

Conoclenda la concentractan del radioledmpo on el subsuclo y exstlmanto

L . -

Bu COBCENTTEC I8N (niclal on el memenly i Jllﬂltrﬂrnc 50 Hr,ne Ui hwe

¢

i dldu deI tivernpn de reabdoncia del 3gua oh el Aobsuslo. fe::uac Ion 4). =

CAMMYS GEOTEAMICOS: En el como de los isdmpos cxiablcs,

£5to8 pueden alierarse principaliene por mezcla con diferenes cuer s
de agua. Yxtete un cose adickonal de gran Importancia que es o de tns

tercambio Eliﬂtﬂplv:n con lod minerales del wobwoelo.  En condle kyw s nor,

“t
mﬂl?ﬂ.'!i tnt\‘.'n:l.rnhla de Ukfgene-18 con law 10cas es muoy Icnm ¥ @0

: oe evidercla deapxie dr miles de ajos. l"lrtunutln.:l-ﬂlrrlcl'llt 518 huhu
! we ha oHllzang pare estimir edsdes de ipm oiv ¢l rango Je spdlcac o del

'Clrl:nm-ll.



1.

. Sin embsirgo e} intercambia go Ualgeno-18 areiln menc iond
dl:l_, puede delerarse marcadamente al elevar In wmperttarn, @l v cama
‘sucede en loe campes Geotermates. En este oo ] conienito de OxIpern
=18 del agua sobrecalentaca ticnde a cauilibrarse cpn el alvo conrenlds dao
Oxafgenc-18 de las rocas, e3mclalmente Jos Silc sros ¥y Cartmnamwe, rmien-
Lrds que el Douterio del bgua no se aliera,  Lato 1zee como consecmenc la
qué se produzce une Jinea Isocdpica caracicratica de Jos cRmpos pEOLET

males dadh prr: T
;_\,f} (ota) 0

en donde g ha utillzade la ml:uml mymenclatre g para la ecuackin @ ),

)

[.09 conceproa Cxpreaados cn extos 1Tes Incison se jluscran

oo Ja figura B
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4. CASD DE ESTUANG: QRICEN DE LA RECARGA ¥ DE LA SALINIDAD

DE LAS AGUAS SUNTERRANEAS DEL YALLL 1M MLXI(‘:";LI Y LA
MESA DE SAN LLUIS,

1. GENCAALIDADES -

El ¥aile de Merlcatl esrd formado por depdisiros sluvla-
les con un grosor que crcods fos 2,500 mes.  Con anterioruiad a lag
obrag de regulacion de Jan avenidas det rio Colorsdo, fate divagabn por
¢l valle hanta descasgar an €l Golic de Ca]uu'rnln, ¥ 0 au paso, lea Infil

FrIClone s repre sentaban 1a prineipal fuenre de ml'l.‘lri'.l do 1o reghdn,

SRR

En 1z actqalidad, loa escurrlmientod de] rio Colorado edidn matalmeme
controlades por und sere Jo prosas de alina onamibgine sHukdas en los

Fatmlos Linldos.

. Contarme ] trawato de aguas cmire Mixdee y Lstades Uni
doa , cnrrl!.srnndve & WM& skca un valumen ancal el vk Cilorade de L, 850
mﬂ]urés de P, Eaie volumen se CHTEm on 14 l“l‘l:ll-'l Moreloa, y en me
nor cuinila 3 tem s del cannl Sdnchez Mojorada, para de aht dist vitair
el apua para rlepn o Jandilcrentes monts aprfcolas,  Unoee 19600y 5974
un yolurnen de agal de dproxkmsdimcnrg 2080 inillone s de 3 pcelent o
del ¥nlle del Wellton kohawk, fuc contabllizata ¢ omn paTiE de 1 cunta
anual cerrespondlonte @ M&ucs, La calidad quiinded oy est3 agya e¢ra
pEaima, com l;n conienido de sales del orden Je 4006 ppm. Estas a-
Fuls pran mezcladan con ague de buena calidad & 13 Presa hborelos (FIg.9),
pare diulir Ia salinldad y poder wBdt 18 pard ricpo . Come: resuluado de
lo ez la, la salinllad promedio de 1as aguds superliciales de riepo .
Aurnentd de aprolinadamente 1, (00 ppme 2 un valor Jdel orden de 1, 509
ppm.  Acwwalmente las agaas del Wellion Mobaa k no se vonnideran par=
tc de 1a comed correspondienn: 3 MOXico. a5t 1976 O8r3d Jpaas se et
tfan a] Collo de Ca.li.fmnla urilizando el antiguo loclo del ric Colorabo,
or lo que pane d-cl flyjo s& gt en dnfiliracidn,  Eno 13 acwal hlad

#t utliza un capal revodlllo pard LTARSPOCIAT oatdd aguds,

En las dliimas don dicddes se b aummentodo |2 explotar
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clin de 1ak aguas subterrdncas del Yalle do Monicall para compensar el

dEficlt de agus de ricge, 1o que bd provicade un descenso de Jos nlyeles
.- ¥ I
catdikcos. Mlmismu e he ru:-t:ldu Juranic esme r:,rso-:b In apa r:-cion e

zonas de salinidad rnn:rur a 2 200 ppm ) ]u largo -.k:l Icchu &l ke Cnlﬂ-

rada, y &n dreas dentro del distrite de ricgn [“:r Iig lﬂ}
dr 1 I

4.1, OQHETIVOS DEL ESTUDKS 1I5CTOMLO o !

- 9) Menificar €l oripen do 10 recarga el agun subterré-

ned e Ia:Muu.de %an Lits,
b} Doterminar la- causa del 1n<-remcnm de aalinldad del
agus l-lhterr.nncn d-ul Valle dﬂ Me:lrall L
" ) Kenuifiear ] nrlgt-n & 1 recerpd oo #2020 sulbiored-

nea en los campos geordrmicos,

Ta . |13 L

1

4.3, CONSIDERACIONES PARA EL ()50 OC ISUI'UIUS AP.INENIM.ES

- LI
- . Lo tmtupna amblentalea utulzndus o encd 1n1.-cmp;m|.dn
futmn lol Ieopas esiablca, 018 ¥ rhl.ltLriﬂ,,f el radiolsttope Trlik.
. Lax hlpircl__ln Intciclen para dechdir ¢ uso de las teenican de (s opos
smblentales fueron: : - ot
» 1) Que Jos cfecion de alture y jaritwd podrian coroctetizar
ids agues orlginales del rio Colorado y distinguirtas de ctros ponlbjes

cuerpos do sgue do'la regidn.  ~ e - ‘

¥ -

2) Que Jow elecios por eveporss B podrfan caracterizar

“t -

(N 24
lsatdpleamente a 1as agpuia acluales def 100 Colarads, 108 que son Slmare

nadas en diverzas prosas de Jos Estados Unidoa.

3) Que el agua de mar e Fodria ctieringylr i:smﬂ;'-tcamen[e
de loa demis cuerpea de dpun do ]:1 regén. o
b 4) Que vl Inmereamiio frotdploo del agua produecide en loa
came geoléomicon se s and Hhea caracie: farica e estos procesos,
O sef con pomdicme del orden 3¢ cero.
1.4 RESULTADOS
A IDENTIFICACION DL CUERPDS DE AGUA

En ls tlgujrn Ll wo n:uc:sitl-an log puneow, yu pean pozos © cn-
nales, en donda se muesired agus de 1a regitin (ler, 4}, Loa l‘ES-u.lla-

dos 1s0t8pleos se han prificade en la Flg. 12, on domle s pucden dia- ‘
nguir claramenie coarkd cuerpvm de 2gua. enrradel ¢freule L ss

han Incluklo los valores mids empubrecidos en lstopoy establed, que

aon carecieclolices de ofuad procedenics do n:tnna Nkl Of s I'rl-'!.r. e
e han II;iU ulrcrnr.;u;- r-hr precoase de evaporacidn, laoa vilores Je Tri-
tlo de enlas rmpesirde (nnm:dc 2U.T) limdicon que [ui:n:m inﬁl:radaa
hice min de 40 afoz, For do amerlor, nc*pl;me aflrimar que celas imues
Lrae ceTScTArizan vl agus original cpe llegaba nl Valle de Mexicall, con

anterioridad 3 las chras do almacenambenm: del rio Cojurado.

El grupo idetificad con el elreule W correaponds a-les

r
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st a8 e A de] rie Lolorade, 2l y rommg se roclben actuat nente B, ORIGLSN 1 LA RLCARGA NI AGULY SIS LIRS DI 1A
tn A presa Morclos. Ul conicnido 1weiGpico de cule grupn sapicre que RUESA L AN LLUIS

BUY dple i O30 3dG SIRIA D evagorac ion, o gue oA Je efporarss de-
. La Fig. 13 corrofsnde 4 1o grdficd Jﬂ v E % thr
bide 3 v UEinpa e pe-ldoroiv B lag prosas de Estwdos Unklos, 59 .
T¥ las mucsiras de agna sabicrrdnce de |3 ks de Baa Lula ) oy roytHalos [ao
contenbhde Trinr vs del oboo e 130 ULT | quo correyponde o aguag -
) t6picos muestiah und dmplld £Ima de vloreg ¥ #ONCATICLErI-tico = U a-

seclemes precipliadas o0 Indnnkes mids 2l neric de La ana de caaudio, -

Euits do oplgen motodn e, 3 d quet 1 pespeliciee: Ju o su tepresiin lisvod) 5

bl grupn Wentiicides con el cfreuio I eorresponde & mues- de in= 7,4, cuye valar os pmey sl al e Ja Bned mcduiea pondial
thts 1UII.-l'l::!JII.J-‘I'h'u. an I::l Jarpo Jol et Wellmn l'«f'ull.;up.ulc.'l L :_'l;:nlcﬂkh1 lutites - - (wrec, 7 }.I L] vl aihd mimer o s il L I.;":‘?'lurl.l'!-i o e Tlil‘-Ik'E__h
i oves wlgnil ooy lva e mie diferente 3 Jos T T LTUPRTS y By COHTED K= i 18) mimu]r_ von ol de B dpuidn wapivales Jeloefret ches 3o, A e !
clir e gty 5.'9; alia, con en valor de 193107, ' verse hacia el st e L1 AMekd dbe San Lok g anrnciens el conteup by for-
! mdpico , hastd alcwnsnr g;.l vbor andadmer oo L oomeeEr v IL. L1y ke ot -

L% mewesied s ndds carpeec s on isdigpos pesadoy LUTIES

- 14 Rltima Muesi g correspormlkd & ApEIR o boels P ipitddas a areae
[ B b gns e 3 MGsa de San Luds. S0 comenido de Trlou os -
. altuza y luinkl que las del che Cojapalo, L AT ivh fe Lo dipewie
g i 200,01, B LU} kg eae ErUT ¢n dnttarphy amenic difcreme )
.o do alturas e pocde obicier 5§ oSG Mupmhee gl A ke L Mok J‘B
a A eterkorca, hat s Moo Fawds £ analizaridn oo las slgeenmes .
pur cada LU0 mn, lo que resylta en una Jiferem i3 de altare Jel orden de 2, 400

B KRR o,
2,400 m. En esta esthmag 0 no 6o conubbrom 136 positdos wariaiomes
o bl st 1 A st han prescmako con g pucee e valo- debkan 71 cfecio Coontnengal § Latil),  Vonapio racionss s:-:ﬂliidmlﬁg:ik'1£
res lrngprers Jo gt rras obcenidag en el campn peaténmko de (o1 Belic kemafin |:E:I'mlmn Blonoficne Jo revorgil do esee flefo en 1o cenca del
Prd toiftel, 7). Mo oe ecosario schalar por ol aomento gae ol vonte. riv Gita. )

Nl sedphe e etk mucsias or sipnifleallvinnente diferenty o los .
. C, ORIGEN 1E LA SALINUXAD DEL AGLUTA SENFTERRANLE A DEL
de+dls grupas, v gque B enthypecinticen de Crmc-*! mayor que ¢f e Jﬂ :

VALLE DI MLXICALL .
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‘C.1 ZONA INTLRIOR

Lo resultados de bsdeopoy carabes Je los mweniras de ogis
zord sc presentan £0 13 Fig. 14, Se ha dilujada La Iinee que represen-
8 18 mezola entre laa aguas Originales y faa Actublcs del rru‘ lzlzrlurnh.
El hiec:ho cet quue las mapeatran se distiboyan & Jo largo de esra |foca Lndi-
C8 o Ul Aguas esidn influfdas directament par la Infiliracidn de 1as
Bughs de riege { Acruales del i Colorudo),  Esta becho se corrobora
con ol sl contenida de Tritlo, por -:j-cmplu. da las tmuceiras 4 ¥ 5 cuyo

vilor es de] orden de 130 1, T, !

Para in';'tallgﬂr la positle relacidn entpe la Infidireclon en
los canales y £] lncrement de 13 sallnidad del agua sulxerrdora, be
£atudiaron |aa correlaciomes de s clomenios quifmicos con Tas de Joa
taovopoe.  Las correlackonea para loa parey | SD" N &..‘ by
(€L, ‘rl )} won relativamente hajos con  valores de G73 y 0,47

resgec ivamenta, Eate hecho Ln:lta g la walinkiad no se dete a[:vn—
" porecion parcial de tas aguas, y2 qua on €416 Cano 40 eaperarfa una tug
ha corrolacitn, enpecinln:en:e_, entre £ Jlﬁ ,¥el, Cl . elcual

o una de log lonce mds conservarivos,

- ) l e .
Mor oirp lado, e encontpd quo Lloa corpelac lonee de Jos pa-

ree (Ng, CLiy {Qfﬂ.l son altas, con valores respoctivos de 0,94 y
0.91. Ente hecho sugiers que In saltnidad ag dotn po# | e nie a depd-
site eveporfiicos de yoeo o anhidrita y hallta que estdn aporteni -

bt

-

-2t - “4

Sultato de Calelo y Clorure de Sadio, predominememente corea de 1a

superficle,  Este hecho podri2 ser Indieative de un drensje deficienge,

C 2, ZONA ALEDANA AL, RIO COORALO

. e
Lnla Fig. 15 se potde aprecldr oue las dguss e strenlas

entdn inMlufdas directamente er alpnca cascg por 1as aguas de Wellton

Maohowk y por 185 usadds para rlego, provenionies de 13 Presa Morelos.,

ElL alro conrenldo da Tritle de [as rueeiras { por ejemple la 28, 29 ¥ 19

Mepen un visor do 169, 127 yLLLULT) corrobera que el agua subterré-

" onek estd Inflafde por la Infilerac e de loa apoaas Auperficlales |

Pure estudiar e} origen de Io salinidad cn £81A zona se calcu-
¥, Igual que en la 2ona Interlor la marrlz de corvelacién, En este caso
1a correlackin oe loa pares { O , J,! by {5'}1 ;‘.} mujora const-
derablésnente ¢on valorca de 0.B4 ¥ 0. 79 Fnlay gralicas by 17 se
pdrd cbeervor l1a distritueidn de eams valores. Ed claro de estos re-
aultacdias, que en B zond el Increnenio de salinkiad ¢ debe p‘rl.né]qﬂi

mento & la contatninaclén por inflltrac n da Jas agues de Wellton Mohawk.

D.. ORIGEN DE LA RECARCA DEL AGUA DE L.OS CAMPOS |
GECTERMICOS,

Ln Ia fig, 11, se han sefdlado con cruces, Joa vajores jao-

4]

Wiplcos de lag musstras de agua ohienidas en ] campo peotdrmica de Cerro Friem

) -,



27t - &3

El enxiquactmiento do vetes mucerros es caracrerlstico de los mantos o0

virmicon. La ecunclon de regresion 1heal de eatds mucatias ca

=1 "HJ ~ 18 .58 {10) 1,
¥ axrrapalande esta 1ined, we encocntin que mersoca o 1o [fnen Maped- 2.
rice, precisamenie endonde se encuentran ke valores [sotopkcos e Las ) 3.
Aguts originales del rio Colorado, De esmm forma el origen de |y kguny
. +.
sublerrineds en el CAMpo gootér mico quads’ hen deter minade,
) 5.
&,
i
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5. RICONOGCIMIEN 708

1.

RELIOGRAFIA

PAgina

]

25

1, [MORUCCION

v Doscriecltnde ta geoma del esnpdig

LI ¥allo de Mea=tcall ¥ Ja Masa de San Lubs e Jocalizan entre Log -
garalalon 21°50° ¥ 1237 dalalbed nexie y los merddianos 114 25 y-
15 44" Ao langhod ceste. Al norts 38 encunntman Limitades por Ia fron=
'“_,.. oon los Detadon Undos, sl oeate por 13 plerra de Cuosphs, al sur ~
[ ol Golfade Cxllfamla y &) wals por el Denlectode Alar, Tl clina de
U regifm aa doebitlco, Erco, muy callenta, gon vardaclones fuerteade =
tya, grolwrm ¥ Iluviay eacasas on lodo el afa, La preciplisclon 2nual me-
&y ppde 36 mm y ia temremtura anual medie we de 272, con minlmag -
apde G Y maximns da S50*C, La topografls del Yalle dm Mexicalt aa-

axrvons, La alturs mixima s de sproximadomente 1% m, con pedinnise

* dwmcendentan bacls ot Golla de Callfornia v el Mards Salion (6% m bajo ol

wrtl del mar]. La princlral sctlvidad soonfmion de In mgiin e la ngr -

allyrs ¥ an menor oscala la ganaderia

1.2 pudregpo]ogta

tl Valle dg¢ Mexicali psth Tonmado por un gmn gtaben. L roca basal

w CRattuye de Intruslones [oneae ¥y metamorfloas dal Cretdclen Superior,

t¥4190, gnuis y arquisios, lag cuales afloran en las slemas do Cucaphs

M, La suparficie del bassmenia or Ineguiar, slendo ol profucto dg

@ 1 de tallas sucalonadas, hests unk profndidad de 4000 o,

. ~
'
. 4
‘ El



. El grobon me encuantm rellensdo wn fotma discordanta por depbsitos
aluviales ds arenlacas, gravas, arenas, callzas y arcillas, probablemants
del Flalgloemo, El grasor de asios d epbeltos sxceds los 2500 m, Toa cua

Lo penstituyen 1o formaclin |ortad orn de Agua,

L& recargh al agus subterringa dal Valle do Mexloall ag deblde at -
Muje mbtmnu_l srovenlents d# loz valles Impeddal ¥ Yuma y a la nflita-

citn en [os canales de rlego, Con aniwrioridad alag obrp de requincltn -

de lap avenldan dal Rie Colorado, sete divagats por al walte haute descay

gar hacla «l Gotfods Callfornta, constliuyendo una fmportants fusnin da =
recerge 1, 2, 1),

1.3 Anteced entes higitnicoy

* - Desda hacs varlap décadns los weuirimlentos del Rio Cojorsdo sf -
Uin telalmenie conlraladon, Conforme a1 Tratade Intemecional de Aquas -
mire Mbxico ¥ los Eetados Unid os, oorryapardm al primem un volumen -
arual de 1050 millones da ma. Esta volumen 5o sitrepa & MBxico sustan-
clﬂlllﬂm'tl, on la Presa Morelos, de donde se diatHbuye & tas liur;a- derg
gadfo, ¥ en menor cuanils por o1 Canal Sinchezr Mejoreda. Sin embargo,-
wn ol perindo comprendido wtre 1960 y 1974, un volumen dw ague ds apro
xlmadamamite 260 millones de m” proced ente del Valle dal Wellton Mohawk
fuge contabliesdo como parte da s cuah anusl corespondlonis 5 Mibxics,
Cotap agus s fuwon mezcladss wn dileranies proporclones con lan aguas -

.dg s Fresa Moreloa, El sxcmdenis nd maeclado s¢ vartis al antiguo lecho

6

del Rlo Colorad g, dond» eventuslmente se Infiltraba o se descargeba al -

Golfode Callforpla, La calidad quimlca dal agua precedente del Welitn
Motawk e pBsima, mlendo sy contenldo de salesdel ordm de 4000 ppm ,
Goma revuliado de Ja meazcla, 4 salinldad promedio da las aguas yuperil -
ctales do Aego aumentd d# aproxlmadaments 1400 ppm 2 un valor alraded or
de 1500 ppm. Avualmente sl volumen de aguss del Wellton Mohawk no -
#w rentablilza mads como parte da 1a cucta nnrru:_mdim.tu & Minlca y ae
trbaje en la congtuceltn da un mnal revestid o pars \ra.rt?r a1la volumen

w0 su toalidad al Gelfode Califomls, conforme & las disposiclones def -

| muBeve ratado nlemaclonal entre ambos (aleen .

1a explotaclén regular de las aguas pubtermneas dal Valle ds Mexl

mll ae lrnicl® hacia Mnes de 1os aflos clncusnta, Debido s 1 sobre-gxplo

U lacitn dwe log acutferos e ha provocado un descanso gradual de los nlvg -

lop sxthtloon, Aatmismo, el contenidoda salws ha aumentado, slendc w-

pecialmente notorie 1o sparicion d& eonas oon nllnﬂn-d mayor de 2200 ppm,
a lalargodel lacho del Rlo Coloade y la ampllacion dyl Ares d& Zon5s U=

yo cmtenlda original sra mayer de 2200 ppm al nocosste del valls Fig 3.

L.4 Froblemhp rdjueslog

Lo problemss que pe progulisrcn come abjato dx sate satudle Tueran

1ow slgqulemlay; .

,” Origen ¢ 13 recergs det ngua subleminss de 16 Mess da San -

- Luls,
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' b] - Causisdel iIncramento de 12 sniinjdad daol #gua yubterrdnes ded

Yalle do Muxieall,
[ ]

En relacitn a] problama de 1a salinidad pe cotaldmt, basdndore en -
wstid|cy sptoriores {2, 3], que ban custs mAs probables eran las slguleg -
1 H

n) Intrusitn do agua d# mar en I8 pere fur del valle, provooads -

por 1 wobresxplotaciin de los goulieros,

3] Metcla oon lantes de agus marins ‘cmrlnudq - Llou sadimenton

aluviales durante su depoaleion,

®]  Arortede sales por la Infriltscton daf wous superficial d» mala

calidad , *
d)l Concentrzcidn del contenlde #alino or svapomcity parcisl dal
L1

» THaolucion de deptalios sva orlt)cay,

1. P L A fa

Low Isblopos amblentales ctilizadon on gete lnvartigacion fuwron Lo
1ettopas ealablug fusados miigmno-18 ¥y deuterio ¥ af mdielatiopo tritlo, —

Tadon ellas forman arte de la maldcula dal agua,

L1 lactoe que deses Informuclon detatiady scaron d¢ Ls variaci®n on 1a

composlctn Laoltglon de 1!. stneae naturklay v de bica principlos Seioon =

que goblemnan asiay varlacloney, pumle refarirew & 18 bibtiografls 5, 7).

-

b

Cn 1o comeomlmte 81 oMoen de la rocama, g» hace usode la d1ferap
cla an lo composicltn &n Lzblarog senlablas da Jag aguas sublenos s dab]
daz s loa slaciop de altwa v lauted, 1a Jlevis preclpitada o grand ex alru=~
rag nontlena menos oxfgeno—1 8 y deutorio qua ol ages pracipiada sn zonan
bafan [Bf. Asimisme, aguas crecipitadas o mayores lallnziay weidn smpg =
braciday an cu contenldo de todijeno=~18 ¥ dwutarlo #n relaciin 2 aguas prg

clpitadap 4 mancr Iatliud,

(a wvaporscitm wn un vaszo, natural o artificial, puede provocer cam-
blog chracterfstlcon on la ralaclim entre &l comtenldo de uﬂqunn:-l; yde =
dangrlody las aguas ramanentes, 10w cudles femmiten dileranclar estes =
aguag da aguas que no han sufido svapomclén, Asf puex, #4678 omracter]-
eacitn de lag mgung da un vogo, puedae sar l.lll'litnda.paru extullar 1a rela-

citn anitn el agus provenlente dal vana y of aqua pubterrinea (9.

La evaporacitn parclal del agus subiamanes, sea pof reclroulacton del
Sgua hombesda, ssa pox avaporacitn dicrects del subpuelo, provoos camblon
ooy contenldo (xotdplon semajanies a lod provocndos por svaporaclin par
o8]l on un vaso, For otrs parte, ln disclucitnde de[..l:-mltu:. guaporiticas
sl pubsuelo no causs camblos e &l contenide m oxigenald ¥y deyiedio del +
aguy, Iste comportamiento de log |48t0pos astabley d=l agua subtemines -

pusd s par upado pare hvaotlgar ol origen de I8 satinidad de dichas aguap.,

La medlcitn del conlenidode fritlo sl sque subterined ha sido us

da como Indioeeion cualitativa dw o Wndvencis d g Ing agus s superficinles

"



3

an &) agua gubtarrines ya quy, slendo ln prkzipltacion lock] prectloaments
nula, la infiltracitn de los canaled o 18 Onlom fuente aportadom de trillo a

los wquas subleréness,

3. DAIGEN DF IA RECARGA Y CARACTERIEACION 1SOTQFICA DE LA MIZMA

1.1 Y¥allwdp Mex|eall

En ba griflces 6 D vr, El_"n flg. 4], que Incluye o taday lag muasimap
dals rona del adtudio, se han mwndudm:ro dal eficuleo 1 Eoa valoran mbs
enpotxecdos en I:..Mupul satables posadon, comanpond lendd todoa ellon & -
Foros lomlizadon sn o) Valla de Muxim]l. Il hachade ql.'u' artas musslmy
pirasan 1on valoms mig negativos de ko y " 89 Implica QU 10N BUSH Mg =

celmtesds 2onan ﬁimtﬂﬂnu: frinn ¥y que vu eonlmido s Lpttopos epinbhles

nd ha sido alterado por procesas de pvaomcltn & mexclado con otae aguas.

" B¢ pumdp afirmar, puss, que sElAE MusEtme camacieriran a Jas squan sublg -
minsans originalas dal Vella de Muxicall, recergadas oom apieclockdad & que
1a manz del hombre maiificara signlficativaments In scologie do 1a cuanoa

del Rio Colorade,

_ Los puntoa coffenpond ot Laa musatran Bald, \5, 10, 24, 26 49, -
$1, 75 ¥ loa valores promadio son lon siguientest
$i% o iese e 007 )

o~ =121 21,3

1a 8D de Jas musstras 12, 11 y 48 {ocellzatas debajo del croula | =

10

wn 1a Mg, d) #5 2lgo mAs negative que l1a dal rosto. Sin embargo, fuode con-~

I sidernrpe que I diferancta cap dantro de Jog (imites espemdon y no ny signl

flostiva, Da cualqulsr forma, in degviacitn gelandar de log promedjon pe =

compamble al arroe on 13 mediclim {1 % Fam SD y 0.1 % fam 5“.:]_

Cabes mencionar qua estos walores comoyend an m ronablamenis con ol -
contmildo an lgdtopon natables del Lago Meed, localizado aguas ariba del -
Ao Calomdo. Segtin Cralg #) los valores del Lago son: 6D =-111.5, &0

~=14,8,

For 81dmo, el contenidade tritlods lay musstras 9 (2,0 U.T.}y 18 -
0.9 U,.2.1 rdice que lag aguap fueron Inflluadas hace mbp de 40 aflon, -
1o oua! concuerda con In aflrmacien da que eate QRdEd caracierize a las squss
ll.:hturrinnl origineles dei Valle dp Meaxloli, El conienidcde titiode1a =
musstre 18 (6.1 U,T.) ramulta yn poco slevada, 12 cusl we waplioers mas -
ndalnn'l.n. Por ahora, basts dectr que asta diferencia no afacta & 1o dicho 2n

tariormmante.

Law aguas guparficiales que actualmenta &8 Intreducen sl velle pusden

dividlrea o0 ToE grupon:

1. Agunig uc.tluulu del Rto Colorada,

Eytad agusa gm raclban en hrheu sarelos, procedentes de in I:rr'lnr
[mparial, dadode ga |1|str1‘bu;.rm & lad tHerras de regadio, Las mupsias -
sptdn oncerrdes dento dal circvlo 10 o0 Ja fig. 4, ¥ comaxonden & lok il

moms 49, 55,56, 5%, 10, 31, Loy valorsa promedlo son los siguimtes:



§'% ~ 12,144 0,09 Ty

§p n -o0n 4+ 0.8
-y

'
17+ mande douterindel gropa 11 61 = -1 _49), comparade con ol del

e bt = 5,00, Inr]l.r:-.'l guno Ing aquas dol gqrupo |1 52 ban erriguacida crn

1
ixtiop s cxwables jasad o por procesos d o evaparaciin parclial del agua. -
lL.21n r*"':‘.'I];ﬂD 23 do cxpemmria, debldo al tlempo de reald encla du las -
. % .

#Aquas vh Tar JrAndgs rosas emericanas, u:a sguasda la Freay Moralos

furron mua-lre-rlas en tras lochax diteronies, o motirand o vadlacioney -

algnlllcaitivag et du contonldo on 120iopos ertablas, deblda a que e po-

sl dtfetsaer Loz eotaeimalos desaparoren A1 mazclarge Yas nguak en laf

gL,

Ll eonterbloade iflodn lag maesieas 59 (027 ULT. ) ¥y 56 [ETA U T D
coxjesponde alde aguaa gupkerdiclales propedentes de lativod ws min 23 nor—

e de by zonadel orludin, 1o tual bt 1P rado aghOMACES.

¥ wi

1. Aguaz procad ontes d ol Wellten Mobawk,
El cominnido rn Istila, o8 sstablag presdos de lag aguas del Wellton
Hahdwk nmoid canclerizela L-orhlu mue+irag ancerradon en &l ciroulo 10T, -
corensiondlontes & los ndmeres 51, 53y 0, Los valoray promedlo eon -

PR
1o alguitnites:

o
6% = -13.01+ 0,08
tHt
ED = =03, 2 1 0.2

3]

"
Istos valores difteran signllicztivamente de los dy? grura [, mlenirza
gua el contenidade ritlo de la muestra LOM9s U.T.) o comparskloalde-
9y 54, [acaih s los objetiver dao oste raludin un andlisls del por quk las

aguay del Wellin hlohawk Losern tates contenld of en [1GlOFOs Anblentales,

3. Aguns del Znral SAncher bt pj oAt

’ La mueztia 54 caracterlza a] conlenkie an |sblopos amblentales de es-
tas nguas, LA pantidad de agua Introdurlia nl valle por nste canal es grque
fla ¢ romparacita al velumen d e 145 OIS aguas suf erfiziales, raptn for 1a

cusl ne s dard mucha imporiancla A esta muesies .

Concluyomio, ol aqea gulderrfines otiginel dol Yalle de hiexirall, qel
oomo lag @08 mAs Imporiantes aporacl ones superficlaiey e8ldn bl=n caracis
riradam g 59 contenldo on IRBloLO8 amldentales, Lainleracolon agua €L 8

[icial - pgud subirirines s osfodlam conjuniaments om ! prot-lrens de Ta -

salinidad.
3.2 e San Lul

1a flgura § coriespomdde & La grafloa &0 ve, 5'“0 de lazs meratiag del -
agus subterdineg do la Mesa de San Lule yde 14 2ons cur del valle de Mex) *
I, Los conlanldos en L&dlogos estables Lesados Presentan una emplisima -
gama de valores y son carsclorfatloos de aguas de origen metebrlyo, Lo -
vAlorey mak mpuhrac‘:dn-rs ootropronden n L muestra A de La Mesn de San -

Luts, situada may proxlma a1 Rle Colomdo, y calnckd en ctm 108 valoresde

"
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Loy aqury originales del Rlo Colomdo. Al maverse hacin ol exinde la Mo~
#a da Ban Luiy, perpendicularmente a 1o direcclon dal flu)o sublecrineo, el
mlnl.d; an lebtaopos establag pessdos py incramanta, de tal forma que lll.
D owieves 0 seare oa ool covresiord Lonte & aguay retedoons precipd
tadas #n uno cuonos e menor alwura ¥ monor latitd on compameltn a la -
cuwnca alta del Rie Colorado. Consldarsciones qeﬂhﬂrolbf;l!ms v vancig
nales pormiten K eniifloor & 1o cusnes del Mo Sila, situsda al nocia dae Jo -
Mesa de 5an Tuls, como la cusnos dondn gn'orlglnan 1se agua g enriquig] -
dap s Letiopas sstebles paasdos, Cabamenci mar qu# log promedlos [ eey
dosde ls sswactn pluviombtics de Flagsietl, Ardrona [S”’n =--g,812, (1]
= —£E,7}, lacallzada en [2 cuonca del Rio Gila, concuskdah mzonsblemen
te con lon da In musrtm 41, La esiaclto jluviometrica Flageiaflf forme -
pariade 1a red de setaciones da] TIEASOMM . Log promedlos se obtuvig -
row dw 104 madiclonesde 6120 y 64 de 6D (). Ta gran variacion an e? -
comtenlda Lyotbploo d el sgus sublarrinet da 1a Mesa de Ban Lulp y de la
zona spurseats del Velle de Muxicall sa debg, puss, & la confluencia du -
1o9 Mujog subrarrdnecn oclgined o por 1an nfiltraciones ds loa Rlca Gila

y Colorado,

4
Las musatres J6 ¥ 17 mumatran und d esvinciin sn b doltas tipioe
de aguas parclalmanie evopomdes, Este sfpcto ae discutink mis adelaple

al tretar o1 problems de s salinided,

ta scuscion dw regresidn linea] de ko muastran { pxcapto 36 y 3T) -

i

14

' walo slguiente:

fo=p.es 002 8% - poes Ly

el 0,997 . Byx = 0.9

1.  QRIGEN DE LA SAUNIDAD DEL AGUA SUBTETRANEA_REL YALLF DE ME-
oAl
1.1 o7a -] 1 !

En la flg,. 6 po han graticedo 1o D yla E'9 detay muasias loomi]
radag an lan xonag noroeste ¥ coste del Yalle da Mexlonll, Ba ha ditujado,

aplmlpmo, la linea que mepmeenls o In gocusclitn d e regresitn Lineal:

6D = 14,56 » 0.35) B%0- o5 + 4,9)

. -
B, = 1.0

e gt

D 1a graflcs aa Inflece qua o1 enrquecimimto |sottploo de las aguay

| ociglnales 421 Rio Colordo ax debs a Iz Inflitrecl®n de ios oonaley d= rega,

wptc an, & las aguas acwualen del Ric Colomada, Lo resultsdag Lsothploos,
wura, conflrman el recha ya cmocliode que 1a moarga 8 1o sculferas poF -

Hitraciones do los canales wa comslderable,

Il oonlemidode trillcde lsa mussiraz 4, 5 ¥ 7 25 uns pueba adicinal
de qua Is infiluacitn de les canales d o dego o5 1a causze dal spAqued nien-

to en |stitopoa aptables, ¥a qua ln bnlca fuenie spodadoms de tritle sn ol Area

dal artd |0 mr.'rl.u aguan sipacficiales, sl cor ln humedad relative ¥ 15 pro-
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clpttaci®n ptuviel Insiemifleanien,

Con f abjeio d¢ Investigar tn poaibly rals citn e e Inflitreclén -

o 168 mndles ¥ o Increents de 18 wslinlded del aqus sbtorrines, ol oo~

ma ol pOplbles causan dg dicho ncremenio, sa emlcul® im matris de - -

' T - "
corfelaciin pardin] do las #apacles (acidflon s establey ¥ dy laa princlpaley

aspacief Ibniomay

. . - + -
sy §0 ca Me*' et @ sof  moog
$18, 1 0.92 069 0.1 062 0.47 0.7 ¢.32
Jo 1 0.7 0.8 .65 0,%6 0,76 p.az
™ -
. 1 0.87  o.v4 0,72 0,81 0,79
-
Mg o 0,50 0.81 0,63 0,55
Na* ) "
‘ E 0.%4 0,85 0,58
cl 1 0.7 0.53
L H
L 0.65
KOo;

La matriz presents Jas sigulenges caracterlellce a:
[ 3] Tedos Low coollcientss pon poaltlvos,

k) Aparte dyg law wapmclan Luoitleha, 128 valores ma e aling unrrn'p-m-ﬂu

8 lor poren Wa, Cthy {Ca, 5041, Esle hacho mglers s exieimncta de
und fustie de mllatode cal.clo ¥ do otra dg clorurs de sadio, pﬂtlhi!'
mante d gpdaitos svoLotfilcos de veso ¥ enhidri ¥ hallea,

e} Lae ooellciuntes de comglacion parclal de 104 paren [+ P s‘lln’ fiﬂl.

Y .
5 .ID]' #m mbs Dlen bajos, Adamss, ¢ dai Lim clérwrs aa algnlfloat]-

4

-’
-’

-
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vamants manor que &l del lon pulfaro, Por owa parte, slo39 acrpte qua

..] lneramenlo sallpd se deba a evaporacitn parcial del agua ep dm eapz
! ru;-unl'.l alta correlacihn =nire 1wé% o h 5Dy ol lon clorura, ya qua
tanto la conesntracitn de Isstopoy wktsbles pessdon como la 46 pste -
{on, que a8 al mis conservativo da Jos lenus, ma Increments, Bajo la
wuposlcion da qua al Inctementio de pales sq debe a la cMtaminacddn -
por aguas supardiclelas da mala calldad, &2 de egpnrar tamblen upa al-
- s correlaciin garcial wntra el lon clomro ¥ los 1s5topon anubles pesa-
dog, ¥4 qué sste procest WAmblén produce Un Ingfeinenlo o la conoen =
pacltn de dichas eiemention, FL heche, jtues, de que Joa uotnn:imt-u
1] _mrrelaclnu parcial gean bajor suglers que sl procaso por el cual el

agua tublardnea se enriquace en Labtopos sstables pasados oo dlferen

. 1o dwaguol por el cuesl e Incrementa la salinidad,

Con el objela de aclarst mag ents twsultado gy anallzan lag grallcas -
80,/81% iz, 1) y c1/81%0 (flg_ 81, ta tinea de mezcla con aguat dal -
Waliton Ithl'lﬂ: cemutituye sl 1imlte superor del posibles enrlguecimlento =
wn nater & coups da la contamipacitm con aguds s;upnn‘lclales du mala calt
dad, Cieba teneres en cuenld, $in ambargo, que 1ow panales qup Atravlesan
{8g rora s nOrORSte ¥ Ccosle han transportad o und mezcla de 3qua de 14 Fres
HD:‘I.‘!.'DII y dol Wellion Mohawk, slendo la primem la comionents domioanie
on promed 0. Ahora bisn, o0 clamo que, 4 sxCepolbn de l;us Puntos d ¥ 5, =
tedas lap muestroy oo snoomimen por Arba do Ja Hines de wecle o ==

aguse dal Wallton Mohowk ¥ que m un uen rimera de ellas, Lor ajemplo-
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9, B, 53, 67, 64, la Lnflusncla de aque] g3 minlme, B pusde conciulr --
~que la contaminacion salins del agus sublerrdnes refresentsds por el - ==
muasirss electuado m al Area noronkte y oests no se dgbe an forma dﬂn‘l_. -
pante & la contaminacién of agusd sufeflcislnn de male oalidad, §in em -
bargo, sl »e Uene ot cunnta que 1y Inflliscldn en l.“ canales &n un Procy—
" a0 Importante en la zons, sl agus suparficia] debe azortar clerts oantidad -
do salep al ngua ruhigrdnea,

For otra parte, sh la Op. B ee obsares un.cleno tncremonta lneal de -
lag concantraciones d ol Lem cloruro y del 1adt-0 exigmo=18. 5Sin wsbargo,
un anAllsin detenldo de 14 graflcs obligs & S clulr que 1a ralaclon Linsal -~ -
o8 pokire ¥ que 1 concentracion del lon clorura es mds blen Inct oppnd | enie -
dw iadel onfoeno-18, Enls fig, 8, pusa, s# reflajn grdficaments ol hacho
da que sungue sxipte clerta correlo gltm parclal entre &TII]bII varlables, Eata

_ea pobre, De la grafics 50,/61%0 {fig, 7) pusde aftrmarse alge semsjonte,
ll.ml:;u.. e kst cano la correlacion parclal oo algo mejor. Entos resultados,
par tanto, garmiten concluir qu..h pvapommclon parciel dol agua no we la -

caupa d el Incromento de ja galinldad an gplay zomasn,

D¢ lo sxpuesto splertormonts ae concldy#s gue o] (noaoments en 14010408

aatsblan paeadon del agua muhisrrnes delis oML nOrossls ¥ Conts 48 debw -

& 1a recargd jrovenlents de 1as infiltraciones pr 128 cansles e rego ¥ qua,
pior tantey, ol agua superflelal mloas ha ;pwudu clerta cantidad da saler al
wgua subleménes, BEln embaigo, sh casl-lnd o endlenia compartamimto d= 1oa

bonas clorurd ¥ sulfato s relacion &l comporamiento d& lon fettopca #stnblen

]

paaadon chligs a conclulr que el endguecimlen'oc #n salea s debe fredoml-
rantemenie & Ia digolucion da depfpiton svapoltleos da yepo o enhidrta y -
hallta, El hechods que la indsfendencls no sea complsta, anio 25, que -
axigth yna clarta cormelacitn, especlalments an 2l asadel in slfato, su-
glere ques dichos doptsiton su lollzan pradomibnentemenis carfon de la oy -
porficle e tal forma qua fon dapBylice pon lavadon por wl agua que es Lniil-

ta an loa canales,

4.1 Fonay porecle t

Ln la gra[ica EDfi-] BI‘J ifta, 5} ba pusde apreciar la Influencla lanto de
1oz oanales de risgo comody Jay nguag del Wellton Mohawk que Muyen a bo
1argo d &l antlgut acho del Rle Colomdo. [l contenldo de tritlo d= lag =
mussiras 2, 18 = 20, 22, 31, 25, I7 - 29 ¥ 13 conflrma, & su ver, que &l —
onrlquacimienic sn L3Dlokos aswables pepadas del aguas sublerrdnm de &5 +
128 tonss cadebe & 1a Infiliracitn da las aguas 5uj eficiales, Respectos -
188 MUSREE Cuys E] 30 5 mmmor que =14 no ep Fullb:l discemlr 14 Lnflusn :
cla dal Wellpm Mohawk da 1a de lox canalas de flego. A pariir d« este va-

Ior, sln ambargo, ambay Infuencizs ea diferencian claramenta,

La matrizs de comelacitm parcel, comespontisnle & #5ta xone, a0 la g

qulente;
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5”& & e ++ + . =
D Ca Mz™" He' cf” s0] ucog
18 .
&% I 0.7 ° 0.7 058 0,91 0.3 0.92 0,25
.+ bo I, 045 051 0,87 049 0,25 O,z
4
. ca. r I 0.33 0,72, 0.7§ 0,25 .0,13
. +4
Mg - - 1 0.32 0.5f 0.49 o1
F)
& . 1 0. 0.9 Q.17
- B 1 o.M 0.7
m‘ . 1" 1 U'.ll' -
‘Heo3 1

Corparand ¢ ssta matty con 1a |nuri6r. 8 chiarva m;o [e cocrelacien
Fhrcls) det ton cloruro con los iestopas estables ha mejorsdo nolablementy,
Wienirag queia ded Ion sultato e préciicaments L miams, Enla grdflon =

_l_.'.'b‘s]'n (17, LO} aw Apreclt que en psian zonas ol Incrementa L] clnru.r:u -

& dobe prir clpalmenis & |a entaminacion por lne lqi'u;u dal Welltm Mohawk
Infilusdas. Mnalizamda 1y grafica 504/51 By iz, 11) so cbaerva que tambign
o #5l4 cua 7 1a couss dominante del ine emento salino gx al agua supecilcia)
demals cul(4ad, Sin embargo, g auglere que 1a digolucion d e de;tultog -
MRPOriticor we tAmMBeN Una ceuan menor 4 el Incremento dal lon rullato, e -
que hf Mugirad CUYVE F“o oy maior de ~13.5 tlenden a daavinren hacls va-
lores sayores d & low stperndns on meo d e sinple megcia om 1.|.| BuA N Y~

purficiajgy,

20

4.1 Zgna pur
I conlenido en (pbtopon establon pesad oF Al agua sublerrénaa da—

1= zomd wur ha sida ya discutido,
r
Hespacto al problama de 1a s2linlded, se proced o de manes semeian

taa 1d upads an lag onird A konas, KuUnguE o0 S¥Le O 40 A8 uul:n;-n oo

H v

vardablas por comiar O pOCA S mUusstAR,

La matriz d¢ cxrelacltn parclal o& comn wlgua:

Fre e -

B a* wmt o sof

T i ——

B% ' b33 ©.61 0.8 -0.10
P catt Y * 0,80 0,55 D87 ¢
!
! Hat T 1° 0,90 064
r o 1- 0,17
o, " -
804 . .

La pringipal camcteristica de #sta matriz &8 b no exiaiencla de c3-
rrelacitn parcia) snire al Lon gulfaio y o) oxtgena=-18, mientras que Ja op =

rralacitn parcisl dal lon clorue con dicho Lattopo &a relatvimenie ala, =

Iate hacho suglers que wn #bta zond &1 Incremenio an ealinded puedsdy -
L]

’

batdh & svaporscitn parclal dal agus,

Enla flg, 12 ea han graficedo los contenldos en gulfato y clomuro

corus gl conlanido en cudgeno-jE, DN s pacte supsdior, se ha grefloade -
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vl ot Mo en cloruro comtrs ¢! exesode drwlerin s 6D - & 61 Rﬂ]. Lag -

sAlntre 35, 16 ¥ 17 peenentin un Incramente llneal del eentoplde en clom

# -

rg ¢ nxlyrono-l8, Aszlmlzng, cl excosadedrrtoriod ecrose linealmenta, al

imenlar Ly conventracitn b el clorero, Crios resultados sugierm ua el -

Inpreamento A la E-ﬂlinifllﬂr] m ol Aqua do estos pozop 30 debe & owRpOrAClon
farctyl del agua, Por o) conlearia, o] cxcrsode dewiorlode lag migstras -
14, 1% ¥ 40 ne prosonta Indician de evapomeltn parcial ¥ su contenido en -
latonas rotakhlies Ln.'.-'h:lns tie ha slda mellflrado por 14 Influancly 4 el agua
fneerfiflal, 1o cual conquena oon o] bajo contenido de WHilode lag mis -
Rz, Tenberrlo en cucnla 1o d‘lsr_'u'tldl:: en las olrag z2onA s, B j.ru:mbI:; que
la Al sillnldad del agua dol poto 34 o deba a ladigolucitn do doptsliog
raarftleos, Por t1tlmo, ol ocnlapldode trltlods s musstra JB ruglers -
quo of Agua da este | oze estd mezclada oon agua Infllvada de los sanales,
i-f'l*-tlnl'.‘m'u'llm 1R S IE Y | .":-‘an:lmz Mejuiela piw o Tinallzacite . A aomn -
Janraele Dy odewg zoeds L salinidad del 2o 38 pumledoberss a Lla dizo=

Tuclém drslopoaltes cvaporMicos &) Endiltraese ol agua de los canalos,
L] -

.4 Tostilwl da I mezsls eon pyus do mar

Hlasta ol momenta, no s ha conchd orado 1a pasibillded de Intruxitn -

do hgua de mar o de mezela con lantas de sgua marina [oell, pues na ha sl

e nycesaria posiular 1a oxlalencia d& #5ton procesod para explicnr al In - |

cromenlode Yo esllnldad on los aguas gubterrinsay,

Ein embarge, A& ha consld amwdo convonlents dlecutls axplicitamenie

*
P

dicha pozlbildad, con el shijmode llogar a una conclazlin eegrasa, 5o sy-
pone que ol agqua de mar confleme 19, 000 prnde oo, gue 18 -S”‘n can -

dembre del Inlervale {0, 41) ¥ que Ly 53 demvodel Intervala @, w1d],

4

En In zona norogstn aa obvla que ol endgquecimbon1a on 150 0pos esta~
bles pesadar ae deba al agus seperficlal, As, T» svoluclin de los carame-
trog Elaﬂ ¥ o sigue una tppdencla totalmente ajena & 1a coreppord lente a

1a mozcla con agua de mar, For oira parte, 1a prosencla de sultato ';" la bwna

oorfeladon parclal entre 1 lon clonire ¥ Los 1301ovoy oxfzeno=1F ¥ dewterle

Ilrdlcan clammants quc ©l agua = mar po &2 1a cpusa del Inctenents de o=
LT

snlinidad .

En relacitm & las ronas noreste ¥ mel[a la eveluclbn en #1 conternido
an clorroe e laBtopog estatdes corragponde a la de 1o mezcla con acuas -
mi-odlcialiqa, quo Gawltifa moesite Fra of Jpena 3 ba corteg clienie a la

mezcla con agua de mar,

En la zoma sur, donde sxlste la posibllidad de Intrusiin d & agua de -
mar, s caleuib la ecuacliim de regresltn 1ineal de las vadablep L5 185 ¥
ED/ IED, ton IoE slguinnieg rosultoel os:

8D = (6,45 + 0.16) 6% - ps.4 & 1,9)

r? =0.997 Sy.x =0.6

1™ = (105.8 + 30.8) 5”'1: + {19803 ¢ 2861}

- =0.6% 5 *1319.2

LEL

Agumlenio un valor antra Oy 41 para la S‘En, ne oricuenira quie la EJ‘
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cindemiradel Interwiln (=17,3, ~5,9) ¥ ol conivuldo da glongro enbra 1854 ¢
%8 pim. Lo srtmpolicldn, puas, deol ajusia Uneal mucslmn que tambitn on
errg zema b lpgrenento el lon cloruro y de lon istiorns sxtatlcs resadon -
del -:1:.'4 culiretdnaa euplys fona en M.nrra muy dlstinta & la eEporawlon o=

a0 demezelt con agus de mae, aun consld cramd o rpue 1a ealragobsy—ton Iinesl

drbe 1omarse con clorAs reseryan,

5,  COMCLURITNES :
lay oraclusitoneg del presonis ostudio yon Jas slqulwnies;

5.1 Ll Oujo subtnrrénes capiade por @1 mmpode pozod w12 Mesa =
deo Fan Luls as el resultada de e confluencis del Mijo proveniente do Yag tn-
nltraclones dal Bia Calirade con el provenlente de las Infiltreclones del Rio

Gilv. D-va Moo, 4 su wvez, penetra a o zona pureste dol Valleds Mesxion-

I,

5.7 Low reruliedos |xotbpicos confifman qua e recargs a 1o souife-

res del Yalla e *exicall por Infllvacinnes en 1oz canales i oonsidemble,

%.3 11 agua =ubtcrrinea del Valle da Maxicall reprasentads por los
j.0zax muosireados no Liesenla Ind|clos de mazcla con Aguss marinas toRl-

Yos o de inlrusiln de squa de mar on 1la zona suf, *

§.4 flincremanicde 1o calinlded det agus sublerrines de 15 zonss

porcoste ¥ ooate, topiegeniada pox loe poros munstreados, se debs princ -

palmentp a la disolucitn de depbellos cvajortiicos de hallta y yere o ankl-
drita. £1 agua quirtficial de malsy ealidad (ntilirr?a ha aferiado ta=titn £y
les al Agua subtercAnea; (oro onle | racesa er zocurelsrla, Frobak|e—ante,
1os depbellos yerlferss o locallzan crrconon & l.a E'uirl-rllrle, de 1%l ferma

que han sida lavalos por 2 aqua supediclsl al infiltnaeer,

5.5 El Incromentode la galinldad del agua Eublerdnes de lvg sonas
nermate ¥ £slo del Valle, represontaday por los [ 02as mieslcaloe, gedebe
pelncipalmonte a lon sales aparindas por ol agua superficlaldo mals calldsd
infiltrade, oepocialmentelap aguae del Wellton Rohawk, Tamblfn en sgtas
ronny el agua superficlal ha lavado deptaltos yesiferos al Intlli-aras, aur-
gua eElo procaso du salinlzaclon del agua pubiemanesa pg mETIEE Iew, Driarte

e EELE RSO,

5,8 nla rona euwr Aol Walle, se ruglere que el rontenida de galer =
del aqua sublendnsg regressntyda por 1ox | ozos 35 2 17 se Fa Incren--tade
por evaporacitm parclal del agua,. La salinizacton del Agua de log peras 34

y 32 po dobo prohablemente & 1a disolucitn da depbsilon evaporttlicoy,

5.7 Cn rolacibn al problema de la galinktiad, los feschadon pueden
resuimiraa diclendo que la causa funamental del Incremento ps 1a Ipsufl -

n

ciencle on +1 drenaje del valle,

5.8 For ollimo, meutle jaricularmente INterasanie consialay coma -

la mano dal hookt ¢ he cdussdo un camtlo compideable rn la comporlciin -
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izottglcr original de las aquas del Rl Colorwde, Asimlamo, 5 ~umamcalrbre

tosante ¥ Loep eomfin 1o gron varlaclitn en &1 conlorlde on et inpaoes psighlcs
r
de |1z rruas del Gompode boros de la Mesa de San Luls, sieeta qoe digho

cami @ ro llrne mAs de 30 km de Tonglited |

5. BLODMOGIILNTOS - .

r '

neoagradece a 1a Geeencla det Dlacrito de Rlago del Vallgde Mexteall

¥ a la Rechhongia de Gola [ ralogla yde Zonas Arfdapdel Extadode Baja Ca
Hiomia, SWBH, T colabemclin prestadn a la roallzacibn do nete astudin, -

1
Ze aymetecon tamhitn los comentarion de Los Inge. Rubén Chivez y fintonlo

Lizt del Nefansmi-nto o Aguas Sublersdnpas, ShRH . Por Gltimo, e hace =
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1. TWMmMOOUCEDN

1.1 Descipcitn de la zona

La regitm da valsequiilo ae localiza en el Estado de Furbls -
MExleo, ¥ comorendes paile de las cuencas e los tlon Rslaas v Fapalrapan
(lg. Ll. Al nocte colindas con la cumcy cercada de Orlental ¥ 8l oceste -

ocim el Yallg de Fuebla, En el lndero orlenlat ke localize una Sefie de -

“altap momtafiec ontre lan qua A6 ruenta ol ¥elcan Clilsliepetl PFico de On-

rabsl, qué w¥ la mas alts del pals §.700 msnm}, g, 1]).

El cllme de 1a regidn ax ha claclfleadn coma templada seml-
Enco. La precipltaciin pluviel ea relétivaments bajs, oom wn promesdle -
mual d¢ 710 mm. MAn ul notte, en ta cuenca de Orientel, = rlima v~
sece y la precipltacitn media mnual wa de 565 mm ($.R.H., 1972} Lak -
condlelones clmdllcar camblan slgniflcativamente hacla el ests de Volagy -
quilio, ®n gdonds= |a vertlents oflental do La llerra: L1 abrup'ta. ¥ Lajs hakin

formar la reglin contera dal Gollo de MExleo, Lzte gona +5 tropcal ¥y ma

precipitacitn medie snual varle de 1470 mom en los slrededores de Orlzeba,

haztn mproncimadamente 1000 mm en {ma esiribacionen del Cltlalteperl.

La mayor corrlenle superlicial de la segifin de Valsequlllo ex
el rlo Atoyac. Sus Aguat ke orlglndn e lax partes mAs altas de 1o cuen

ca del Balans, en lox alredadorens del Volle de Fuebla, Ll o Aloyae en-

.t.ra & In regibn dx Valsequlllo por 1o parte socldental y sup Aguay sa alma-

canan en la prasa Avile Camachoc. De shi se distibuyen para o Aegoe -

()
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dr ttes unidedes agefcolas locallzadar entre tan potlscdones de Tecomd, -

chalco y Tehumcdn, Aparle del rTo Atoyac, el arroyo del Aguils es la -
fnlca corrjenle sppecficiel PREFEROE da 1n regiftn, La mayor parle del 2pua
qus Lransports pienlene da ba precipitaclitn pluvial on las I'.a1du del cerro
Ls Malinche, pere & su pafd pox la pitmera unided egricola parece drenar
AQua Que e ha utllirade para rlega, En el resto d¢ 12 regitm, |0 apa M
, los alradedoren Az Acatzingo ¥ = low vallex de Falmar da Brayo y Cefinda
|

Morelos, se Utliza Snlzamenle sgus gublercdnes pars sstUsiacer lag nece-

-

pidedes agricolss v municipales,

1.1 Gechidrologfa IC.H.C.V. M., 1967 S.R.H.. 1574)

La mayor patte de lay eleveciones de |8 regitm, sierras de
Cuasla Blanua, Monument?, Tetzoyocsn y Zapobitlan, estdn constituldasz -

1
por calizas v dolomitay del Cretdcica Ke en la Bg. 2}.  En Is zona de

Cafinds Morelos tamblin 8 ohcuentran efloramlientos de estan :nciu, Iy
ton materislas wadimentarion de &igem marln® presentan fracturamlents ¥ -

witratiflcaci®n ag! como cavidades de Sisclucttn, por la gue +8 POELBIE que

slmecensn o parmitan #l paro de sgua A bravhe de sy sstructura,

En 1Iu rona d# Orlectal tamblin fe soumlren awdimentos -
calizon depoaitades e ¢uencan marinas del Crelboico Eu;:;ed.or ;r sompuEl
tos por callzas cloras, en spiratos por 1o genersl delgadoa 30 4 40 mj.

A principlos del Teciado 108 srdimentas sufrieron ;lnqaulmiw y irsctures

Intemers, pues lan capap de calize apareton casl mlempre #n poMclim -

cuntres {Tsl), sobreyaciends al conglomerado, cuyo espesor ex del priem

8

spronimadaments verilcal, fon un calds general hacia el suroeElw, Lo -
ryes da loa pliegues corten de curedle o norceate. Esta lormaciDn ew-
t3 limltads al sureste por el macizo sndeaftico del Terciario Medio que -

constituys el bosoementn dn )2 siecra del Cltlaltepetl.

La ;rn:lm de las formaniones calizes ‘dura'nta el Terciana -
&in lugar = Inw parles bejes 2 la arumblacidn Ar conglometado callzo =
{Tec), que per au grado de cementacion 88 conylders \mpermaable. Ertre
laz slercas de Tepeoca ¥ del Tenio 3r locallzan depasitos de calizes la =

de 100 m, Tentmenaa fgneds = ls zona de 1 Malincke dlnron orlgen 8
dapbslics dx Lobas y eluvionEs d= compoelcitn andesliica [Tuebl. |- TR )

peuci e del orden de 150 m.

A Ines del Terclario y penciplos del Cuslamarie s deposl=-
15 un conglemarado v.:.auzn (T}ec] que poF =u grado de cemenilacifm y cons
selldacibn ae consldeca anarlhux de conlomet agud., Adicionalmer te, ta =
actividad volcinlza de eats bpocs pradulo maierisl posdluch &on presercif
dw oliving (HHl ¥ un alia grado de fracturamlenlo, schisyaciends 8 rocas=
mAF antlguais. Ezls Ipmmaciln g6 contldera lmpodtanle comd produciors =
de sgua. Lo sfloramlenist det material basiitlca = evcuemtron disiibul
doz en toda 1a reglin de Voltequille y en gran parte de la Curmca de =
Oriental, El volcAn ﬂtlillewﬂ surglt &n ¢l Custemarls Suparior y adth

conatiiufde por basaltos muy Trectuesdes.

£
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En o] Cualemann ee acumularon dopbslios de ple de monte,

cm:utulf.!nl pof Cantod, Qrdvad, arenag, srcillas y tobas. poco consollda
dos Qo). Asimiame loa pacted planas e encucnifan cubierla® por deph-
nitos feclentea de tipo aluvial aln cm:..nlidl.r Rall, limedos pOr aicnas,
limoa, ercillas y, ocasionalmenle, grovak. Su sspesod varlis de ;.Jﬁul -
c:uurto; cmtfmetron hasta 10 m , Lon drpb:lt;s alluvlulen que fellenan -
. law partes balag de lo cuenca d# Criental ton producic de srupcionws wol

cAnlcas recismtes y estdn coneliteldos por sedlmentos piroclistioos de are

naft-pumfticas v cuarzs, alismimia permeablan,
L]

En l# laders noredte de la tll;rn de Zapolitladn, en las omr—
cnnl:u de Tehuschn, aflors uns sstructure de travertinos del Coalemarlo -
), producic de la precipitacion de carbonato de calcio sobre maleda -
ceginlea,  Edla gebruchurs popaorcions dgud abumdanle pars uas regional -
por medio da menantlales v de qnlel;fll Iitrantex, que aprovechan su allo
grada d'. permesbhilidad pars salraer squa, Er esbims que estos maleria-
lex mw sncuentran es el subsoelo de la Tercera Unildnd agricols, sobraya-

cdendo & 1na rocar del Crethgdcn,

Loz aculleros d4 Yalsequllle we recargan principalmmnte por
las tnfilvacionsn de la precipitacion pluvisl ¢ posiblementa por sl relomo
del agua vilirads para rdego. Micionaimente, e poalble que ol valle -
de Falmar de Pravg rn:lrtru una recaigs subterchnea provonfonte de’ In Cusn
ca de Oriental, & trevis Jde 1o eslructurs de la. slerre dp Cuedta Blonca -

o low lugarss donde ba permaabillded 1o permita.

Q
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El agua sebieirinea do Folmar d¢ Brave so dosplaga hacla =

el sur, allmenl:ﬁnd:; Ja Prlmoea Unldod sgricola [Mig. &} Apatmtenente -
a5l unldad deens hacle el rfo Atoyas, & bavts de les zonan permeablen =
dw & slerra de Telzoyochn. 1a evidencis de c3las descoargsd e SROUED

s n lam caidas de Acatziizimicia ¢ Pescadilos en los acantiladon del

chuca del o Atowe.

£n Caflade Morelos, loa niveles piezomblricos bugleren Is -
enlalencia de un fhijo sublercanes con direcclln wur, 8 lo lsrgo d= la prg
nunelkdd pendil,-nl; del valle. Ls pzalble que eate Hulju recargue & g -
soulforcs ¢a la Tercerd Unidad agrizola y sea el chusante de 1a elevacitm
del nlvel fredtico que s ha obgervado en lox flumes shos en lag Inmedls
domes de I slerra del MtAuments, Ctra pasible causa de 18 elevaciin
t

dal nlvel fraktice e5 la Infiltracln e sxcedented de agua dre Fiegd, pLocs

dentes de 1a preas Bvlla Camacho.

In la cuenca da Criertal debe pensarse en la pxlslencla de
dos grondes slatemns aculieroa: el de rellenoa o duperior ¥ ¢l de callzas

o LnTerlor, Aglmixmo, #a poalble que sxistan fugas Je agua mubterrines

hocia las tumcad vecines mbs bojas, a traver de sz calizer (C.H.C.¥.M,

1867).

1.7 Lom jwobleman

En un inbmto por satisfscer Taw demandss de agus pors fl -
,

PO
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Res Agritolay, se ha Aumendade la eatraceltn del apua sublercincs de |a

reglfn, especlalmenic on jus tres unldades do fisgeo, Por r2ie matjva, -

e 130 aw 1levh 3 cabo up ostadie qechldralbgles tepdienty 3 determinar
las caracierciloas de 1od sculferos con el fin de ;-Iunn.u racymalmente -
su explotacttn {SRH, 1974),  Asimismo, ae Inloit en 1976 un estudio 153
15pica, tems del presente trabajn, pars velificar algunas de las concluaig
ned 'y (uzgsr 16 valldezr de algunas hipSieals del traba)o geshidrologlen, -
Evle wutfle va miocth & investigar ires problemas sypeciiicos:

o} 5 el valls de Palmor de Pravo reclbe recarge subterthnea
provenlenie de |a Cusnen da Ciclental,
bY Il orlgen del agua qué hé provocade una elevaclim dgl -
Alvel Nrdtiece de los aullcros de 18 Twrcers Unidad Agr,
cola. ' Inyestlgar om asts miema unidad, sl exlate Comu
. = . =
nlcacion ealre lan formeciones acufferas de oflgen aluvlal
= ¥ loF depieitos de travestinos,
. €} Comprobar st lam caldas de Pescaditor y .ﬂ.‘cﬂtlizlmlllu -

drenan wl agua subtercdnes de 18 Primarn Unidsd varfeoln

¥ determinar Lo proporcitm de excadentes da riego nfiluyg

dos w los seulierap,

i. METCDQLOGIA

1.1 Descripeitm del mugdiren y de io: andliala

Il muestres compredit 47 poxon, § mananuales, 9 gajerfag,

-

iU

T,
ol Rlo Aleyas, la Fross Avile Camacho y el Tren prinelpal de la puimera
wifclud de Dnsun de Rego,  {Lesgratlcomente lag mucsieds se disthibo-
yo o la curnca de Ovleniai, incleyondo dox manantiales locsiizatos en
el Fieo de Orizabs, en el Valle dr Falmar de Sravao, o Coflada da More-
lug, en la lra, y Jra. Unidades de Blego v on la tona de traverlinoa al
vy d: 1a Eiudacjl de Tehuacan (Flg. 3l.

Tﬂd;! las muestray luvron snalizadas m sy conlenido e -
deulmilo y vxigena=-16, Los rosultados se ewpresan en unldadae 4 por -
mil, #lendo =l error anolftico lgual & 1.0 oo y 0,1 Iwman. Un Iotm
da 13 muesiias fue analizado tombitn e sv conlenido de tritio,  Los re-
suttadar se sxpredan on Unidades & Tride {J.T.}. Tics de Ik muetiras
Iurrmtunallzadut en la ormtenjda do carbimo-14, exprefadd en por tien-
0 de warhong modemo (pom}, y en su contenido de carbomo~13, relerido -
como & por mil con reapecto al eslandar PDE. Los antericrey andiisin =
teetbpicop fueron reslizados por la Seccltn de Hidroloafs [sotpics det O

ganlsma Iniemacional de Energla Atmlca, Viena,

In loy andlislc quimicos se delemmlnd la concentracdBn de -
ion iones maycres ¥ B IOLD el pE. Gabe eclarafr qae nd se resllraion
medlciones de campo del fH ¢ de la conductividad slkcirica, 1o cual lim,

th 2l uko poslble de lo infurmacitn gaogquimica. Cotos =ndisis 3¢ llevy

_ ron a cabo en bos laboralatdos de la Comiseltn de Aguas del Valle de ME-

xico ¥ de ta Direcclim de Agua Potable y Alcantarilisdo de In Secreimla -

de Agriculirua y Recursck Hidrdulleos,

PRI T
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Lod resultados gquimlcos & {potbpicta o 1opoiian &n lbz la=
Blan 1 ¥ 1. Los fesultadod guimleos Aw le muasiro 4P no ae Incluym, -

¥n que rl helance Linlco no g sceptable.

2.} Tnfoque de |o= poblemes

En #f1e ealudio sa han Hatado 193 proplemad propuestod de

In slgulante mameri:

« Utinzacitn d# lag vatlacitaner sopacizles del omlenids -
o pitopog gelebles dal agus publerrdies con el pbijeta de determineg L =

Alreccion de lon flujos regltmsley,

+~ AURque RO ## he eslablecido el gradienle de la compan] -
citn en LaBlopos satables dx |2 'precipilac.lbn coma luncifm da Ia allura, -
¥ hace ulc lmpl!ﬁtold‘- #3518 dependmats funclional pars decldic I existe
Mujc subterrdnec de yna cuency 4 ofrm, [ng cutles dlilsren an altilud pro-

muedic,

+~ 5S¢ ha uvatado, en I oedide de 1o posible, relacionar s -
composiclbn gn liCtopon ealables del wgua con 2l tips de lormacién acully
I, La falls de conocimlealn pdecusdo de In Iltologls de 1os difercnces -

fculferos he pido una limllacitnm,

= El efecto qua |s evaporacitn parcisl cayis en ol covtenl =
g on isbtopos eninbles dal agum he wido sprovechads para investigar o -

posbls racerge dal ngus de Mego, movenlenls de Is Press Camacho, & -
-

lon aculleroa,

= El contenldd mn qritio se ha ylilizado comB Ingleador ous-
Tltative dol tjempa de trancito det agoa subleerdnen, me! como de la opu-
En unas pocas qpuestsE Lambibn Se he

Le carencia de medicitn del BB en

Memela o né de recarga reclents,

medlde &l conlenido de carbono-|4.
el campo B4l come del contenldo en carbeno-13 ¥y de & peeadn pacclal -
del bitwde de carbono blogbnlee en 188 ponas de jecargh, limiis e.l usty -

polencinl del carbuno-14 como iratador.

= La Informaclim geoquimicd se ha Willlead® en fofma mAps -
blen descripliva y como apayd a la tntlerpretacion dads a 105 tesulladoy -
Ingoplcns. byglcamentw, s pa tratado de relacionar la composia®n qul
mlcs del bgua con ol medlio pof ol cuzt %e supoma que clicula, con el ol

tvio de corroboadr I Interpretacitn Lsolbplcs y aporiar slgunas expllcac) o

Rts scerce de otlgen y varlacion del conlanide quimlioa del sgua,
3. ERESULTAGOS ¥ DISCUSIOH
3.1 PRrsultades quimlcos

Los coeficienler de la corrgleclim parcial de 1ag varlablep

Jl EO, mz +' M“‘H

' Na+, ol SC&_ . HCD; eresponditmies » laz =
muestrad de la Ira. Unidad D-%5, 6-9G, 1M, 3P, 5P, 16-1EP, 34-29P) -

t0n laa slguientes:

90
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18, el et N’ o sofs  meo
1 .
ca?? g7 ¢ 1
Mel®  -0.86  -D.n 1
na' 0.27 p.20 6.2 1
e 0.16 0.26 047 0.87 1
sn:' 0.26 0.55  0.4% 0.48  0.¢3 ]
HCO, 0.10 0.36  +0.08 0.64 036 D02 1

Lo# coefllclentes menores que 0,55 o 0,66 no won Slgnill-

calivos m un nlvel de conflanza del 5% © del 1%, respeciivements.

Por otra parte, los cgeﬂdmlu de correlacitm parclal co=
feapandlimtes a1 rasto 4o log muedires of 3qua pubterrnes {45, 3G,IM, -

IM, BM 0N 1P, 2P, E-15F, 18-3IF, 40-a7F pon:

18, 'c,“ mgt? H.' o 503 HoO,
18, ,
calt -0.2% ¥
Mgl* 0.28 " -0.20 1
W' s 0.35  0.20 1
G -p.27 0.5 0,28 0,46 1
no:' 0.00 0.33 0,46 0,58 o,n3 1
"WoO; 0,06 o068 fa1 076 0.6 0.5

.14 L.

1os cocfladmtes mentres que D32 o U 42 no son Slgnifl-

catvos & wm nlvel de gonilanza del 5% o del 1%, fespecilvamente,
Comparende ambas matrlces s2 pone  de marlfirsto que

4] In ambos cosos los corficlmter conmeapaudlentes 8%
nd aon signlflcativos, la cual indices gua, en CD"]"Mé.. tus H‘JC-HM- qu# =
poblaman [ay varlaciones an el contenldo m (eftopos estables s5on Inde- -
pendientes do los procescs gue goblaman [ax varlaciones s el coolenido =
quinica,

b) [n el cakn de In Ira, Unidad el 1'm bltarhomale giare-

laciona finlcamente con el iom sodio, mlentras que en el resld de las puas |

Uas coerglagions con todon lox loans, Loy coslicienliea HCD; - Cl:' ¥

HCD; - wa' son perticutarmenie .alios.

Fate regultado zyglere gue #) (o Blrarbonsatin juega uf pa-
pel preponderante en la evolucitn geoquimica del agua sublerdrea, eacep
tusnde la Ara, Unldad, La regresitn lineal de las vadables lon bicarbo-

nale y cmbsnide tolal de anlones apoys estd interpretacitn,

Agqua mubicrrdnea da la Jea. Unidad:
Hm; imeq) = [0.25 # 0.0%) Antones fnegl & .40 #1.24) {1}

r = G.hQ 1 N I ]

Agus subleifines, sxpwpita Ira Unidad:
Hmuhnql « (0,77 # 4.01} Anlones {megl+ [0.1F +D.28} Q)

r = 0,57 Byx = Q.65

P .E&-ﬁﬂﬂ""‘
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En ¢l pimar cape ta comelnfibn es muy pobio, mimirag -

que o #1 Rmgundo en alta y loa valores promedlo &Im;--?.ﬂd meg, -

anloned = 1.9) meq) indjcan, gue 2l 1o bicarbonata fepresenta el 7oy del
contenlde tolsl de anfongsy,

For tanlp, se pueds ailrmar gue, = e:;cnpctm de I Jra -
Unided de riege, 18 evoluclim geoquimlcs dei sgus sublerrdmes esth gobar

nada por 18 Interaccitn con les rocas callzas:
CeCOgbocal + H3COy —+ Ca’* 4 21003

¥ o los slllcales 2« law roces volcanlcan, prosentes on |2 2ong gn me-

nor cupniln:
Eilicato foca) 4 H,CO; ——p Catiln tum; + Arctlia &
H S0y
c)l En ol caac de la ira Unided, |a correalagin CFY Ha* -
#4 Ila mAR Bjta,

For Olry parte, la cegresltn lineal de Iag varlebleg clo-

rwrg ¥ cinilen)ds ol de anlones #n la slguiemte:

C17 meq = f0.44 & 0,05 Anlowes fmeqi- Z.08 + 0,72] (3]

ro= 05t Syx = 0.BS

Latos regyltados sugieren Qua exlala una fyents da clomaio
" de sodlp, proboblemente resludos  svaporiticos, que juega un papel (mpor

“tanie @ Y4 evoluclon geoquimica del sgua sublecrAnsa de 1a 3ra Unidasd.

1{; 13.

Debe natorge (flg,. %) gue laz gales[2s Er vEN particulap -
monte alectedas oo fEA Deente de glosure < gadlo, & excepclin e la -

Galerfa Clplapa {15},

d] Ll coeliciente de conelacitn ge los imes floure v sl
fato de lax aguas subteridneas, exgcluyendo la 3::.Unidld. es ¢l rhz alto,

1a cusl suglers un OFgAn coman, Muy probablemente residucs evapoiiileos,

LY

1.2 Reopultados 189lSpicos

1.1.1 CTuenca de Orlental

En la figurn § se hen qiaficade 103 contentdas en deutedo
y oxlgono-18 de lax muesirss ds Orlental, Talmar de frava Cafads Moo=
reloa, S disunguen dos grupos claremente, [l pelmers, cuyas delins
100 mAd Regalivan, comprende lar muestcas de Teahada Movelos MG, 19P. -
M), dos muesiras de 18 zons cale de Qriestal 8,271, & mucsiras de ~
las zono whte de Falmar (7,20, 40-42P), la Galsrta Cuwdta Blacca (GG y -
don manantinlea lecslizados en las estribocitnes de1 Cilalteped (5, 10M].
La deschrga de e¢sion mamartiales Be encuenltds agrodimadamente 9 1700 m
{9nd) v 3000 m [1OM} tobwe ¢l nivel del mar.  Su compesiotn quimica -
£ muy semejanle: parg fu conlenldo (sotbploo difiere nolabiements, Ll
contenido de title del mansnual 106 indice que lai sguss son de reclen-

Lo InAbiraclbn, G 8% conslders que en el perfodo 1972-77 +1 contenlda

de titic promedio angal de la precipitaciin en el Fusito d¢ Verscruz fue -

de 78 14 U.T. &39TA, 1879), mlmiras que ol Je 10W #3 de 36 U.T., e3

muy probable que=uns buens proporeldn del agua alumbrada proviens de in

-

O
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4.

Nwraciomes ds los afos scscnlan fusndo ton contenidos de tritie atmoslb
fico aleanzaron valores mhaimpa. L[] contenlda de tritin del menantlal -
$M - Lndica gue S trata, =n Su mayor proporditn, de aguas Infllvadas -
ted de loa alos cincucnian, El contenldo en axlgeno=18 y doulerio de -

"M Indica que v olture promedic  de FECAERE €3 Superion & la d« 10M -

wn unat cenlongd de metron, Pupdw cvenclubrer qua eitdd mananllsles
iliven da Jeacargs a sldtemar fragiuradoa (ndependieniss entre B ¥ gqua =
s oombenldo e [S0topos eatables carpcretizy ul agua Lnfilvads o las eyq

Libaclones del Citlatepetl. *

'
Ls muestrs 55 prowviers de la gelerla Epltuada s el pobla-

do de Cuesla blanca, Bu comtenldo-mn LEGLapoa estables Indica gue o~
fons da recargs e loceilze en gf Cltlaltepell, & una altura promedio ma=
yor gque la de |28 manantiales 9y 10M. S5¢ trata pusr da aQuap que =
citeulan & traves de lan calizan del Cretdcled, subyacentws 8 los mate -
Halera de relleno de! ¥alle da Cripntal, ¥ brotan en lad callzaa de 1a Sle
rrs de Cuceta Hienca. Su companlclin guimica e consscuencla de diche
clreulnciim. Il contentds de tilip Lndlcd Que €] Lempo de trénsito del -
agua el mayor de 50 afod,  El contenldo de rarhono-14 #e diacutise -

mis sdelanis.

Cabe sefialar que ol exctso g2 drulerio da (a2 muestras -

W, LOM ¥ 3G, delinldo como 4 -{D - GE"«D. warfs entra 10.9 ¥ 11.9,

La comporicitn leotbpice 4+ Ica pozos B y 27P, slluedos -

corcn da Cluded Berdén, Irdica gus la recargs tiwna lugsr principaiments -

LS e
en las esuvibactiones del Cullallepet], agngue no se #2cluys una posible -
aportacitn mengr de rocarga local reproaentada, come se verd, por les pa

pox 9, 3% ¥ 26F. Tl contenitds de witlo Indics tambiin en eale caso on

tampo de wAnsitc mayor de 50 afos,

Log pozos 9, I3 y 25P, locallzados hama «l noroeste de -
ld cuencs represcnian un grepe con un contenld o lactDpdco rr-rlliluecidu on
nquma-li y deutetlo on compararion a lam muesiras snterlered. Il wnce
ko dz deutetio de fon pozos SP H=5.4) y 26F H=1.1] suglere que ¢l agua
aath afectsds por evaporsclon parcial,  Eete 2lectd no ed evidenle em ol
pors I5F HE*5.00.  Sin embargo, }os Ues pozcs amn quimlcémenle Sime -
Jantes ¥ sa contenido en clorure y sullais £8 bajo, 1o cusl Muglere guo la
evaporacitn parciat tuve legar duranie @ eventc misme de la precipitacin,
a caupn de 'a hajs humedad ambiental, [l dgus de esics 3 pozos debe -
provenir de la Inflltracitm de la precipllacl® <o lvs Darics bajan de ls -

cuenca. Iwtax aguas fuerom jnilltradas hace min de 50 ofiny, y= que mu

contenldo de itle e inferlor ol nivel de detecciin,
1.1.% Valle de Palmar do Brava

Lot muestrss procedentes de Palmar de Bravo pueden dig -

trituiree a0 Lres grupos (flg. 6).

Las musalean 79, 20F, 40-41F forman un primer grupo. -

Latan musatias aw jacellzan hacis =] eata del valla y presentan |oz conte-

nidos = oxlgmo-10 ¥ deulecle mbs pobien. Lok valores promedio da -

30
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§% vy I'p wen: 1

gn =-79.5 + 2.2 f1¥%0 = -1t 64 2 015 deinz s 200 1)

low cuales se sithan entre o3 comespondientes a SM y 10W.  FPor olrd par

1e, el ¢xcwso da deuterlo varfe de 10,0 & 16,5, Esto 2x, los valores [len
den & 37 #levodosa, a semejants, de lap muessiay IgM, 10M ¥ &G, Calos
rawultados prrmlien comcluld qQue 18% muddtras 7P, Z0P v A0-41PF pwouienem de
una formacitn scullera comunicada directamenile con el maclzs del Citlaltepet],

Comt E¢ verd mbda adelante, la quimice del carbon Indlcs que tas musatzas -

proviesn de lop calizas del Cretdcico,

El contanld? de¢ tnitlo de #1893 mussiras ingdica un Hempo de -
tranylta mayor de 50 sfox, = conlormidad oon lo expueste e o] pagrafo ante

rAor.

Un segunde grupa lo forman las mugstrsg &F, 21-24F y 46F, -
locallzadas en 13 parie ceniral y hacla «) nocte dal valle, S conlenldd pre

medic an gxfgeno=LE y dealerlo an el siguienie:

§D= +74,1 21,7 10 e 10,375 014 d =004 1.808)

Lod valores mis poslilvon dearD ¥ FED en felrcdtn sl primer
grape indican gque eate i-egi-ll‘ldﬂ grapa represents aguas de recarga local, =5 -
dectr, oAdginadan de [a pectpitaciln s la Secta da Cu.eﬂu blanca y m el va
e mizmon.

Lo difermcla wire loa valores promedic de los gropos sugle-

re una diferwacin d¢ Alturs de recargas womedio del orden de S04 m, El ency

,em

< G) | 7.

so dre dowierla del segundo grepn vmifa de 6,8 & 12.7 ¥y tlende & FeF.pLo-
nev gque el commespondimre g 135 mUBeErrE del grups und. Lste hechy Ay
glore que las mugttras del grapo don han Zulrida erapnracldn parchal, Y2 =
gea durante el rienia mismo de 13 precipitactin o dutanie o proceso de =
Imithracion . El rxcess oa dedterlo, pues, rellepa las ermdicioner ambien
lales, En el caso de Tabmer de Araveo, la humedad d:l.-l. alre ax maz hen
haja ¥ el valle extd cublerto  d¢ Suelo pblen desarmollade, condiclomes que
fl\rntecml la cvaporazibn del agus antes de que Eata alpance la ropa satu
rada. Contrarlamente, 18 humedad on la slerfa cel Citlattepet]l w5 alta -

y lag formaclones [wesentan urn alio gredo da lracturamimto, to coal Javo-

rece wvna inillracion direciy y rapida,

Por Gltmo, el combenlde de tritja de sale segundo grupo -
warfe de 1 a 3 U.T., 16 cual indice la prezencia de derls recarge reclem
an conformldad con el orlgen lacal de la mipma,

te

Los poroe I8P, A4F, 45F y 4P, localitados =n ¢l extremo
norte del valle, forman um Lerced Qrupd. By contienidos e oxlgeno-§8 y -
deuteto te ELTOa entie 4] del Sequndo grupe (3] ¥ el de la: musptens 9y

6P, procedonies de la Cusnca d= Orlental Ng. a).

lLa eruscion de regreatim de les varlablew d- ELE *JD -
{mumstras &P, §F, ZEP, 29P, 44-47F),
FD=-is.e0 + 120007 % - pra s 19

{E)

i pE% S = 1.%
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apayn la cxlatencia de una alimonisclin cubtordnes & la Cuenca de Ovich
wl hecls Falmar de Braye, come lo suglere lo ciomiigueacitn de loa nlvelrs

freaticon (flg. 4). Lla grafles low bicarbonato va S8 g, 7) contlrma

aste reswitado,  La scusclin de regreajinm &4 I sigulenis:

HEO] tpm} = - 1306 ¢ 61d 80 - perz s a3 (7}

= o0.88 Sy.x = 50

En La grafics 7 puede Bpraclarke que el flujo procedente =
de Oriental presents uns callded quimica senslbbemente mejor que ja del -
sgue wublerrdnea da Palmer de Brave,  For bltimo, la regrasitn linwal de
low varjatles Ci~ - @180 confusrda con eBiol reaullados.

CI- ppm) = 1.3 ¢ 5.50d %0 - par 2 507

L

o= 0,58 Sy.x = 6.5

FlL rontenide de trida del poro 787 indics un ilempo de -

rimulto mayor de 30 afios.
1.2.1 Caflada Morelos

El comtenld® #n (G01opOE satshles de log muestras 135F ¥ =
4G =+ sxmejants al del mnantal M, mientran gus la muestra 1M Llem® =
ur contenido semejante ol 42 LOM, 5 3¢ e e cuenla que las elevy

ciongs maAximas an |a zona da Cofloda Moreles zon del orden da 2700 m,

sEbo #s, comparsbles 8] nivel de descargs de los mancnllales § ¥ 10M,

pusde conclulrss que Lo aprovechamlanton 19F, 4G y IM ceplan sguss

2

15

pOvenl oS en su mAyor prapercitn del masizo del Citlaltepetl. El zon
tenlde de trillo de |s muestrs V97 Indica que  patas aguad Fueron recargad?s

hace mbs de 50 afol,
3.2.4 Tercera Unjdad hgricela
r

En Is graticad D va §'%0 (g, 5 )se diatngue wes muerwas
empobrecidas: 1G, 16F v P, La muestra 15 procede de Ia Galeris Cipla-
pa, localizada en la Sirres de ZOpatithdn, Bu composlcitn quimleoa retle)s
claramente la natursleia dolomitcs del medio por el cusl qroula el squa. -
El comtenldo de tritio suglers qur clevla propiicitn del sgue slumbrade eF -
de recarga reclente. La muedlfn Piede cmelderarse reprasentatlva do Ian-
preclpitact®n en la Bera de Zapoltldn |, cuys alturs medla es del ondrmn -
de 400 m. oas myuestchs 16F y 37F 54 locelizan al ple de [a Slena del
Monumento &n 1a 2ons donds kp inlcla la Cafieda Mocelen, By Conytenid S
en Isfiopos estables #3 semejants al del munantisl 28, la cual indica que
1a Ira Unidad agricols recibe una alimentaciim subtorrdnea de Cafimda MarE
los. E} contenids da tntio del poro 1E6F Indica que lag wguas se IRflltra
ron hace mis de 50 efos, lo cust o9 de cEperarse £l (g aguod procedm =

de Cafada Mocclos.

Las muestras 1M, 4P, 3P, L}, LEF, 35F, 3G, 3G, 6-30 -
Joman un grepe cuyo contsplda en deuterls ¥y oxlgene-18 ¢k homogines, -

Los valefmd promedic son loa slguisnlex;

TT1
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29

A M¥ons - - 18,48+ 0.1
]|

GD%s = - 76,9+ 1.0
Lag muestcas 1P, J4F 6P y 3EF 2¢ afusian 2 una |ned d= -
mercls pn're o1 grups anferfdr y lax aguas da la Presa A, Camachen, lo -
cusl prusks gue €1 ague de rlego s [nAre en @1 brsa central de s 3Jra, -
Unidad. Ewde 22 L3ca’lzim swlos porot. [l cootenlde de trido dat pora

AP 2.6 U.T.} tndilca gua Eon agua de Inflleeclén reclente, #n conlfomided

can 1h apla'encla de recargs de exceldnien d; riego

ta homageneldnd Leatbpice del sgum de los pozos 4F, 5P, -
17P, 18P, 315P, JBP, de! manantial JM ¥ du Ias galprisn 231G, 3G, 6-35 su -
giare fua waverlinos ¥ cellenay sluviales #a comporian como w ssio Elate-
me. Mg atn, st gx comphre ¢! contenido en exlgana-16 ¥ degtars, ot
cans 18 cwymporticldn gulmlen del mananiel y a5 galeriag mimcionadas con -
ol eontonlda ¥ campoalcldn dal agquz d= & galarta Clplepa (16, locallzada
o ta Slerra de Zapyiltibn. ae gheervan diferenclas signiflcatives, En -
oitrad palabras w1 agus del mapental 1M y dx 1ac galerfas 16,36, 6-3G -
na proviens . Gnicaments de' slatems carstloo de s Marra de Zapotlilén, alno

LI
lambithn en parte del sculfery em rellencs aluvisles.  Las alos contenldos
de efwum {flg. 51 y mulfaty de! manantial ¥ 133 galedas peovienen da la 4y
sfuctan da restdueag evepsrticos an los rellenas, Como ze menclon® al diuw
L-cuﬂr {2 resuTtadon qulmléos, in ngmdn problemyg a8 dllucidar .’."“ -

grips dy muesiras ha reciblda g no escarge de axcedenias de agun d&  re--

. 4 1
g precadomte de la Freta A, Camacha, La respuesia no ra puldenle, =
fn smberge, el enrigquecimlenly en (12icpct exlabics de egle gm:-;a con -
(rApecty & Ia alerfa 1G5 vy |03 posos 16F v 377 muglerm que slectivammite
ciefin cantidad de agua de rlego 2c ha Inflluado en las ronay reprosents-
dit p2m oeste Qrupd. Ll mananpial 14 v las galerfas 3G, A5 v 53 alum-
bran clerls pwoporcifin de ﬁgul.'m‘dn Infiliracidn rr'rmr'-Le, rome 1o demurg=
tra m contenldo de frlua,  Ahors blen, e3ts agua Jd2 reclente Infilizaciin
puede $of agua de ri=]o o agus precipllada en ta sisrea de Zapotllike donds
lu circulacitn del agus debe ser relativamente réplda por met un sisiema -
eirkhon. Pnr oty parle, &1 €n la paile cenlral del valle e8 miidenier que
el sgua Fublerrinea ha Bldo dlimenwnda por excefontes de rlego e5 raetnabla
suptmert Que lak galerlag, que Son recargaded tatcialmenie ].rl.'ir. lpa relleros =
aluviales, Cin Lengan {'.'lll'll‘pl’ﬂpol‘clm de sgus originads remo Enﬂll.raclm!_: -
de rlego,
wila porpMLlin ps

da 10 a 30%, toemando como exbemos el agus &=z ln -

galarfa Clpiupa (1G] ¢ Ia de 13 Prega A, Camatho [181.

For lo edpuesic anterjormente #8 evidonie que [ elevarito -
del nlvel ehtlco ohservado en lop Qltlmes afos en 12 parte central del wa-
ile ue debe a la nflleacitn de exeudenles de rlego, Ln fa zomd fimpclda
camo el "Sumiderc®, corca del poblade dr Cukyuckiciec af pie de 1a Sierra
Monumento, se ha obaervado tamblién una elevacitn del pivel freatlco,  Aho
ra ben, el gontenldo lsoitplea de lon pozod 16F y 37F indice que al agua
de 1o zomd provieme de Calloda Morelos.

Probablemente, la =levacitn Jel

nlvel fedtico en eath zoma p8 un siecto ndirecto de la slevagii; e la go-

ElL tal ¢35 el cako, el comlenlds en labttcpos estables Lndica que

T
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cenbial,  Estd we, la configuracitn pleztembUica #nterior &l inlcio del rig
g0 con aguas superilclales ha alde modificsda de tal mancra gus la eanlrs-

de gubierranes ol valle de Tehuschdn proveniente de Cafada Morelos ha dl-

do obstagulizeds parcislmente, peovochndose una atzs Jel nival fradlico,

A continuagltn we popone un model? d¢l comportamlentn -
del moua subterranea en sl 3rs Unldad agricola. [l sisiema chrebico de -
la Siecrs de Zapeuiltn en elimemtads por la precipitacdion pluviel ¥y, & gy =
wvez, descitga hedla los rellemos aluviales del valle y hacla low travert] -
roa,  Log rotlenos sluviales reclben una recargs sdiclonel de excedentes
4 agua de rlego y pasiblemmle de la (nfllvacite de |2 wecipitacitn 1o -
cal. Entos rellends, » su veor, alimsnilan nl glatems de baverdnos gub-
yihtentn y que aflora en laa difareniss golerfas en lal carcanfas de la Ciu-
dad de Tehubcin ¥ al sur de ls misme. Por ous parta, Ie 3rs Uridsd rg
clbe unn sllmentacion subterrhnes de Cafleds Morelos, qua en parta ae o

gine mn ¢l maciro del Clulalivpet] .
o
3.5 Primera Unidad Agricols

La grafica JD vlfsuﬂ Mg. 5) musstra una Iinas de mez -
tla entre Inz aguas subteiciness que alimentan !a lra Unidad @9-32P) ¥ o
Loz aguas de la Presm Avila Camscho {IA). Lox valorss momadio de los

poton }5-32F som:

& Roxo = - La.10 + 0,10
: - ne
S Dxe = - 7402 0,4

28 - 23.

il eniran gna la pouacibn de regresitn lineat enx la sigui=nie:

Jvte = .68+ 07040 - nevz 7 .

L By.a = 1.1

Fl contanlda de Uitis de las muesiras’ procedenles de la ~
zona do [lego es alto, lo cusl Indica 1 preseacls de nna proporobn con=
siderable de aguas de Infiluacitn reclents, esto ai, las eucedenles de -
agua de rlego, Ll pozea 19F marnlllcsta uns componenie menty de aguas -
da tnilitrecitn recienis, debddo probablemimte a g proximlded a los defry
men Basbilcor cuys permeabilidad ez allse.  Por #l contrans, las muey -

traz 31 ¥ XiF po contdenen LilLio,

Lo pezet 29-32P poseew (0f contenldos en kales max els
vados. [l reslo de las muestras st sltban enire ¢8te extrema y lss =
aguas de la Prens A. Camacho (1Al Il ton bicarkonato =3 ¢l dominanTe

e ledas laz muelUal y varfa de meners 1smelanie al comberado total de -
anlonen.

* La ecuacibn de rec-esitn lineal snlre cf iwn bicarbomato y

al comtanida en axlgreo-18 o3 un argumento adiclonal & faver de la Ml =
acion A sxcedmtes de nego.  Asimismo, muestrd que eptad InBluacis

nes mejoran s cnlidad quimica del aque subtecidmed (9. 101, La =cua-

‘citn #a caloulh sxceptusnda tns mueslrés IR y IRy @3 come dlgua

' B
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e
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1.
HCO, meat = - (.51.c 0791 glo - @72 L 11

ni}

' P = 0.39 Sy.x = 0.915

Tl wvulor peomedic dl'gl,'.l ¥ d-“ﬂ de lax muesirae LF, -
§0-312F, 14F, 15P y 33F permlite estimar la proparcitn de agua de H#go -

ooyl arul[wo:

' - JPoxo = - 9.1+ 018

|+

(13

dDxo e -5 41,2

I+

 Ullllzanda ¢stos volares, lasdades o 00 y los de e -
Preaa (1A} & oblleng que #ets proporcipn 23 del orden del 30K, Tl #qua
de ta Calda d& Pescaditos (3RS} ¥ del Dren Ahullanco Hens un contenldo -
™ LEblopos enlab'an pAcUcaments lgual Wl dado wi N2), 1o cusl pone m
sldencia que ambad girven de deand)# pl mgul subterrdnes 4« 12 lrs, Unld

domd |
3.5 lettopaa del arbbn

Cualtrg muspiras BE, J8F, 107 vy LOM) Fustom anallzadas -
o gu comlenido d4 carbeno=13 ¥ trem da ellas tamblén en eo combido de

carbone =14. Lon resultados se dan en la wable I.

L8 muestra 108 pcients loa conlenldos mie empobracidos
Como s menclon®, esle manantiel descarga aguan da -
Inflirecitn - reddantd. an ¢l madzo del COilsleped, por Io gue 1o nteree-

oitn agua-rocd na hi gide prolasgsds,  Las otres muedtras pressnlen un

DI -
riflquecimlenl® on carhonn-13 oo rnn;;rurnclﬂ de 'a Interaco b delts.-
Byus com Focan ca'lzag, Tste cfeflo cf noarllcularmenta potable en el ca-
50 dpl pora P, [ocrllzado e Talmar de Pravn, Eaton resuliados, pomld,
coeroboran I fxlstencla de un dculfe’s en 'ax co'lias del Cretdoico subya
centgy al macies del alatema Citlaliepel], ¢! cua! se extiende w Ta'mad de =

Broavp y a Caflada Morelos, [legando probsblemente & ln rona de Tohubdcdn,

Obvlaente, el conlenldo de carbomo-14 ge wve a[eciu:ﬂo por
Ia digoluci®n de carbonaios ‘muur.tns' del Crelacica. For tanig, la bajs
actyidad da carbono-14, particulannents dal pozo 20F, no signilica que =
las aguns awkn muy nmim.la:1 Deagrn:ﬁadameﬂn;e ng ke Heme agllclente -

infomacil®n pare tratar de pracisar In edpd de eralae mussirax,

4, CONCLURONES
1.1 v

Les repuliados LactDpleos pugieren Que ¢ sjstema acullero
de calizas del Crecdcico de I8 cyenca de Orlenta! k¢ exliende hacla 1a 20
na exfe de Palmar de fwavo y hocla Cafads Meorelos hasta ' Valie de Tehyn
cén, La principal zona de recargn &2 localizs wn 108 derames baesditicos
del maclzo del . Clilaltepetl, Er poalble que racibd una recargas secundarth
n tayes de lop depbaian sluvisbier en lon valles de Qriental, Pelmar de -

"

Wevo y Caflada Morelos,

Los dephalton Aluviales dal yalle de Palmar de Brave recls

b una recargs sEbierrdnea proveniente de Orlental, wn ia direccion E1 52

(=
—



 eoeSen Blemim,

* 4.1 - N
La Tercera Unldad de riego ieclbe une recaiga sublortines

de Czhadp Morelcs, & Laves de Ing caligag subyaconics & log drpbsitos -

aluvinlen, ' -

4.4
Lar Infilraciones & aguz de rlego provenlente de Ia Freaa

Avils Camacho aon lam responkablen directas de 12 elevadtn del nivel . -

fiwdtico en 1k zonA contral de la Tercera Lnldad, Indifactaments deben =

TEer Leovbibn fesponsables de In #levaciin del nivel fedlico en las inmedin *

danes d4 lo Rere dal Monuments, yo gue sl mticar ia conllguwradin -
piszombrics orginal han blogueado al Mujo pubtecrhned provenisnle de Ca-

*

Rads Morelow.

4.5
vl acultaro e depoujion alovlsles y ol asullers en travert
non de la Tercers Unided we comportan come un migme alatema desde =l -
punto de vista hldrdulico. Al sut de ta Clutad de Twhuachn la sltuaclon

¢ la miema.

La Primwrs Unided de rlegd cecibe una recarge dn axcedm-
) 1ey de pgua de rlega provenlenls da ' Prasa A. Camacho. La peoporciin

dn sgua d¢ rlago promenix w0 4t sculfero e daj ormdan et 3O%.

; 4U 17,
1.7
ta Calda de Pescadlins drena agua subteTdnes de 1s Prune-
T4 U‘nl'iz;:!. ta propxclinm, en la degcatga, de sgua origineda cmbl.;tﬂltrl_

»

cion de eveedenies de risgo ea temblén del orden del 30%.

5,
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Las sulores agrafecen el personsl de 1a Restdencia de Geooil

draingla ¥ do Zonas Arldan del Extado da Puebla su sywda am 1s resllzacifn -

dml

mussires, Aslmiamo, se agradecen loz comantarlcs de lom mMoenlerns -

Rubsn Chavar y Just Manuet Lesser dursnts «1 deswTolle dal antudle,

LR
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* lew rrylutras da pATes e reswntan an da actuslldad sl mlEodn
Fugyrn y foAar~nl=nts pard ta ohtenc |4 de datos da pubwodlo, P} Slecs
Lydgp= |a rarirraklfin 48 puras gur 1 lendA como ohjative 1# Llocnilug-
cidn dr hidrncarkiirsy, wqda o mlneralen, ¥a genAral pusdas declren
que e stunrdn con la canildad A [nfermaclén teguerids sl como g
eonflsbilidad y eaxio, arimien #n 1y tacnalagis dq reglekttas Tatice
Tipﬁi n mfitalan b {rpltamentnn de gcunide 8l oblative dessado.

Law —ar*larfaricny n pnroj ledaden Finlcaw da las rocaw, man
49 |mpnerancls Lialca peras low diciicles tlpns 49 ragletcos que wgla-
tan, tudhdn ealin parclisl & tutatwents saturedss J8 Agus, 4¥ SpIGTE-
Chdn puys prapisdalia cfficigiiany sam pronledednr radicactivans ya zse
i faymn naticral L Imla Lin piar Lembarciias Jd8 nedkronan) suld prople-
datew dn prapagat] i de wndan asdarlees 'y wu denaidad ¥ conductivided
tarral. " bk .

x

- " hbancdllendn 3 razonss e cosla, cuands Jos cbjatlvow RO son
profundan, Ins truqqra—~an & reqlelras wn potoe A8 EQUE, ¥ confliguran
woligw, la bady dm up peqgiatrn wlfcteite v wn aceflpnes Ia curvs de yu-
¥nu jamma. la Jufaemyejfin ohienldy & partir d9 Kjtas raglatrow dp
snrpivrent als pur gl copnciulents qenifglico dal Bren, mowstese Tleold
gicax, ahvsfrn<lobes sabis 1e prriforaciba y sapevrinnclin. - =
+ - -

Enm wl abjary de Indarar Eprgrarhamlento sdecuadn dn los ragls
troas temadaT oan l&iperFardcifn de parne de 1gud, me dedcrinicbn Ioa
mEte Ay’ Lmunny, miga grinciplas & Iaterpretecltn As resolbador,

- f . .
Faginten nlfzrrbrs

. Fard Rumktian prophellos, pueda conwideraras gua un reglotrs
sldcerlen we Yo rAfica de clartar propisdedes wldctrlcan dn luw roces
WLFaveynrdlas pur wn potn, Taltd propisdades 300 #madldas pey dos o mis
Brraqlna g diapaticinnes dy wlactrodos, calocadow an un dLapodltiyg
llansde "sanda™ y =onactadon & Invkgursntor ¥ rquipe suparficisly is
sands #8 hejada dentra delt poro por swdlo da lor cables comductores,
quk wathkn bien alinjadox, Genaralegnty ol ragiatro #1dctrico preden-
ke dnw yrdrivas difsrentuny ot La pacts Iegqularda mparsce 81 potap=

olal anpranitdnen tambilfn Liamabs AP, mlénkraa e las sediciimes regleotradan da.ls e

2.

pigtbetdad celdn @0 13 porglon Asrerha. Tanlo el pefencial eslereal -
comd 1ns pealsllvidaddes, mesa pecistendas plimdlfacnmeale o ha sola
"covrlda™ & viale de la powrla gue s hace siemipre desde i funde del
pozo a in cuperficle. .

Lot modiclenes de 1ns pormdlres mencipnadas,  rely pueden -
cfecluarse on 108 poces e mo enen adeoe & Lulerfr e reoeslimlen
lo y gue eslén Neans de un flufdo vuislugliva,

E} procadimivare para obicner € peglelra elfclricg epasiste e
vajar wn sieteria de eloclrodes eohre un oxbie mcllicenguclor rlsiide,
hrels ot fonds del pozg y al sulirle & la euperfiche ir repislrands  de
peuerds a in profundidad, 1as Yecluras eorrcepandlentes o tos paratnc ==
trad medidos, sobre un papel ton Ten escalas ennvenieies, " .

Curva del Polenclal exponldnte

La curva det polencinl cspontfnen, es rl regisiro de ler polerciz
ler naturalcs que B generan en, ¢l poze, siendo la regreaeniacion de -
1z& diferencing de polpncisl que existe entre un tlectrods colocrdo en luc
m.f;!erﬂcie ¥ oira que se |niredece sl pozo. . .
El polenclal esponlénes e1 oilerkdo simultéresmenie 2 alros re=--
giulras, Las variaclones de la corve reflejes lag difsrcaches de poisas
tin! enire punlcs dentro del sgulero frenle a TOCEE Pofosal y pumius °

f#uale m cuerpos wréllloscs.  Cumndo lam rocas miraveradis es.dn trmst'l_"""

luldap por cagns B arcilla & igilta, 2¢ observe que lienen pprovimedds

menle cl misms polencial, 1o ewal provpea gue ea la nun-:r.dﬂ pateniiel
reponiines sparezca cpsl una Ifmea recta vertlerl, llamadae Inez base -
de Tup{les™. A partir de kela linea #¢ miden ley ceflecionrs de la Tirva
occtloaadas por lag olras rocas.

Generaimente la eurve, el potencial esperkined perelle abtenct 1n
clgutenle inlormacidig :

1,- E1 Wimle do capas ¥ su eepesor efetliva,

7. - Determiner e forma sproximece ln resistlcldad 15 blen Y= -
galinldad} del agua conlenlda ca 1a rocs.

3. - Correlaclén dw capas.

Erperimenizlments ae ha legrade demosirar gue Jay prlnci‘pﬂ!i -

fucateg de putrmelal qure piigitan e turva el 5P, ton luc ‘il'-"'"".“"’df

Potencial de difurldn & pfecla de 18 plla de conceniricidn, priencial cp
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membrara & oo Nersi ¥ ol peicncial de eleetiofllineldn & de corrfenlo.
Laa dod primeray son resullanies de fendncaar eleciroquimicon ¥ res-
porssbiea principeies de 1s eurvs del &P, per lo qur eumando sue -
wipclan, we Ica conoce comn polencinl elrelrégulmiea, . '

el md o -
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- e L L AT . v

Loo Tendmenny elecirogufmicos que producen 1n mayer parie del pnlll‘n--qr
eisl ralural, ¢ puede cupllcar por #U anabogia con Ise Uameduc pizs -

1] ton:mlritl_ﬂn. Eslan s¢ larmes sl conlzcto de dog soluctones selinag
de difercile toncentracién: log Joney Na ¥ C1- pueden parar ¢ whn «
Aoluclén & rtra.  Come los Inneg de C1+ tlenen mayer movilldad gue los

lonen do Nud resultn un Nujo o cargey negettas do le solucldn mis conp
centrads 1 1a menos concenlrads,  Esto sgulsale » un fulo 2¢ vorclente
tanvenclonel #n fn direccidn opuvesia, El fendmens ge reproduce €0 un

Pozc en #l 10x:le de s zona Invedids por ¢l [1t'ende del Todo de poripre-
cibn qua ha pencirado & la formacidn ¥ 1 sgus que conlicne, Ents, I';:n:-cndl.'h-f

clendo al polrrcinl de concentracisn, "
.

§ -

Cuands uny areiila arepars golucioney de MeCt de diicrenle concen-
fracibn, los cetioney Kat ae desplazun w iraves da 1a arcllle {les arciliey
fen permasbles & los caliones Na+ e Incpremeasles & Y03 anfenes Cl-F, -
desde 1n solucidn mids concenlreds harly |2 rmeros concentecds. Exta a4
tuseldn v presesma oo los poros cuando B¢ encuenita uma formacibn par-
meikle #nire dos cvsrpoa de areflly, alende iaw aslvclones al fiiicado del
"lodo de parforacidn y al agua inlersHeisl, : -

Tl pmovimicnie de loneo d# Ifad n tmvdp Jdo 1a arcilla, GooeT—a
o wl poteaetnl de punhranu. o

Tnnie al conizets dr 1io Aep nelucionom repyéncntadon por el
11trode el 1odo d¢ perforzeddn § el nzus conlendda en 2a yo-
e permeable, coro 1a relacién de oo micwsp & Aravés da o er
Ilr:‘lllﬂ producop la Tuaize elegltrewsiiic eleetroquizilce totel, -
‘mus antd reprepentadn por 1a ol quicnte ocuneldn:

n
, Eo = =FK lop—T- (1)
. e . Pt
‘len dondog Lo
H E¢ = fucerce clectronotriz clestrogrd=-fen.
) R, = cotivifizd quicice del csua loterctlelnl.
B = ootivided pudelen del filtmade del lod
. ot e e E = gpafioiontd prererciensl o 1e tezperotu-
e R il T8 eboelutey TaTs molucionas de inll cs
o re B SV e ] dgual w71 47 25V, - .
ht MR ] l.n. P | . K ] . I

Tars coluniooes de MGl me dcuseledo concepiradas, las ra-
pistividedos son inversaanta Frovolcionnloe B 1o cotividaden
quimicas, por 1o que in ccumoldn enterlor ev pupds cperibly:
. 5F = -X log —i (2)
an dondel '
EP= rotenciel ceyoatforn obtenldn drl Terintwo.
Faf = repipiividad del 71)trzdo 2¢l lopin.
e = reatetividad del cano intersticinls .
X = coeficiwnte p.rnpnreiunll nie tez-eratura ava.
¥or Jo anie=lor, +n alsubom CaECH CB Fzetible chieaar no -
ralor eatioydo £e Pr (& 1a ealinlicd del emcun de forcecléal,
‘lnngua tenignde en meota’ slompro quo I férzula (2] eo uny —
proximactdn rermiplble cueads el conirmece oo calinidades en
trv ol epun de forwoeidfno 7 feol filiraldp 21 loda ey grende ¥
1o for=eeida po costienw ereilllo oue Judtore 1efwelr 1a a+2id
+ul drl 5P. In pozca de wgus, do3de el ir-torda reside o ]n
obtenclife da In anlinddad de gguns dit)en, fztn poaibllied=d
os ¥8 wuy reatripgils, per 1o que generdlocmts 4l use de I
ouyve del potencial espontdnce, tn ¢ tipo cuslitetivo.
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membram & de Nerl y ol pelenclal de eleel pfittiactin & e eorrlente.
Log don primeros gon rexulionles de fendmicnos elecirogimicos ¥ reg-
poniobics princlpales de 1o curve Jel SP, por la gue sumando sus e
algelay, s low conpes eomp polencisl eloeiregquimicd. . !
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Laa fembmenod #flecirpgulmicoy que preducesn Lo mayer parte del polen--

clst naturst, 3¢ putde explicar por sy anclegis con lae NMamedes pllan -

éw eoncentracidn,  Fetns pe formen al conlactp de dog Eoluclones sallnas
de diferenle concentryeltng tog ibreg Na ¢ ¥y Cl- pueden pagar de Lna -
polvcldn & pire,  Cemo 1as lares d2 Cl- Ueren myyer moviildad coe loe
kenca de Na* roavlis wn lwje de eaczag oelelloas de Tk solvcidn mis con
cenlrade & Yo meqne concenirads.  Esta equivale a uwn fivlo €e corrlen:s

convenclonal on 1a direceidn cpuesin.  El fendmeno 3e reproduca enoun

poto en #1 ihoadle de (o rona Invedice por €1 (iilendd oel lodo de verioras
elén qua hs peoelrada o Is formaclén y ¢l 2gus qus conlicne, taln, produ-
-eleado ¢l potenclal da concenlracisn, .

- * o . .
Cuands una arcille mepara soiucipnes de NaCl de difgrente concon-
tracitn, los celioney Ma+ e desplazan o iravéy da n acciile Dan arcllieg
son perrissbics & lpn catlones N2+ £ loprrmesbies o loa anienea Cl-), -
deade In asluclén mis concenirade hacla 1s mepop cincenlreda.  Exts sli-
fuselfn pe pressnin en lom poidd cuando #e encuenite une formacién par-
mebir entre dos cuerpos de srclile, slende las sotuciones sl Hilredo de)
“foda dw prriarecidy y o1 agum Lnlersticlul,
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Fl mevinirnic dv fonog g8 M n travde Qs 1o nredlla, denney
1lin £l rotenpial 2n penbror. b
Tants ¢1 eonincto ¢ Yoo Ace aclucionts repiescntadun per el
_ filtrade éel lofo dc perforncidn y el nma contenlda en Ia re-
08 rerpenble, popola relocidn do Inp micmap o travis de 1a pr
eilln produten 1s fuerta clecbrecoliida oleotroquizicn totel, -
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lop TO¥OW £2TEA Doh l:'nlpl:ln"l.l:a de ondaa ulactruja-‘nhitnn :'!l
alta enerefn qulllnn rnltidam enpont meumntu rar alpunte clegen
tos ralisactivos. Casl icda 1a r&d{::h:-n £Az3a en 1o iierra o -
wnitidn mer el dpdtope radlenctlve Jol potlasio de paes stéoles -
d0 ¥ por elenenion raflosctivon 6o Ju perie urzain ¥ torio.

lo ccloldn 4z Jon Tayes pacoa, por la dutntegmnhn dw lom
slomenton rudicoectivow, =v hoce Jjuntacento :un lom JJRyom alfa Y
tela, Tern Exton tiepen un pudaor da pfnntﬂeiﬂn hn_‘]a B travip dn
1n caterin por lo qu- no puuden BT nodidos en un Fozo.

‘La epércin de Joe Yavon ;tu:u eod tida jor lam Tocts sadioinia

. TiBa,.cx Vnrlnhlh pero eno prnrud.iu cy.Cn 1 Liar nu.nquu :ln e:l.itj._
- . ﬂl pur M putunln thl u.nn cnargcim Jdu 1-5 "1iov. " . .
‘Lo’ reyes gicsa, gue son oodew alectromagnéticos come la' lus-

¥y 1 caler, no porsn su penwtrecida to forse repentinm, eino gue

§

v orirdgeline gredyvaizonts, ¢on In. &letancin., Tn gonernl. e pyedpe . dosiy . 7

que 1e dictancim inveatizedo ror el reclcirp ée Tayes gasch am -
4y wprotigadarents 30 centioesros en scviferop 32 kTenm ¥y cEllchs
Ledlcién de loerayoe gorze.- Loes royos gecms mo pusdsn aer doteg
tadow Alrectmsense, golomrnte m traviy do sy interageidn con 1k
catearin por cedis el procepe de 1otﬂ:n¢i6n; rato we Albrcreodo
ano ¢ £is electrooes 4¢ diopos arutroe. Debldeo B oquo tazie low .
ipnam 7-olectroner totin eldectriczoante cergnfan, #l procogn Fug
ds ser dntectada, - ' .

Fey traw dimntintos “tizom &x Aetzeto-ew gue han cido upedos -
rsTe ol ragistro 4¢ la ridigectivided maturnly Im cdrara de load
sncldn, 81 rontador Celgor—urller ¥ ¢l de centcllre. ;

Uon tsowleds métrice dr upe lutlts prouedin, contienp aprexi-
madi-cnte unos 6 groxos fr urenle, 12 4s torio ¥ 20 kp dw-peticio
Aunqu# ‘0l potasio ws oeres de 1/10,000 copom roficsstive. 1a cond
$ritucido resncotiva del potasio, wrende ¥ terio, ¢a d» ippoTie]
aln cozparuble.

"y

Ll Frein o r
In Elﬂ.ibﬂlﬁli‘Jld Poarpmpd
. .
: +
(—
! -
e i b e A

- En Im figurs eparece en forma peneralizata e respuesia
de una wonds von reglsirndar de rayop pamma en ciztlnles forma-
thonen. La radigacilvidad nalural de lac rocas se grafica de me-

nor & mayor canlidad a perilr de 1s Azguierda de 1a pidle, dznda -

un wiprclo MUy stmejanie & Ta griflcy del polencial nelural pars -

faclliter #n ca00 necesario, =y comparaclin & eorcetaclén,

—— gt i —
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La rotlecetivh®ad totnl zesin 13 repletm el detecinr, Ao ture
de cxpres:r on idialren del prza de wn cli~eate {ralde o cjea-
plo) quo produnen cra coantidod fp rmsiaclén cqeilvadente. lor le
tante In Snilenc)dad A4 lug recop DO puidc eullbrayr &0 miowegra-

.mep dr Tadip egvivelenton por tonelndn altriea de cga folb-zreidna
Teehidn re pueds modir en unidzded rayep gezma ATL. Lag vaidagan
ATT indicsn 1m radicneiivided de use reel nrtificdnl qus clrve -
d¢ norza, ce 1AaTquo go- hon, dicooinade- ¢ratidnfon conpcidds de -
uranie, toriu y patazie. Tofoem low reglotros actunlen cchia sa-
1lbradzp oo wnidades A)T. .

La eondn de royes CRntA coptleno un Acteetor par medly Jo -
rodiccidn oricinade &n 0} voldmon de frroseidn cereans o 1a eon
¢a. Se he geoneralicsde 1 uee.des clutiléastron para ln eaMeidn
do ls rodiemctlvided oo povoss Dom mdp Ericientua qua Juu cunta
doros Ceigor-lueller quo aw uenbon Antep. y

Lem ruyes gozza purden orr regintrzdop alpultdneessnts econ -
ctro tipp Ge curvoes

Fn 1d sgtualidad ningis egnipo geacreinl parnits la diferea-
:lnciﬂn do ruju- gieza 48l pot:ulu ¥y de ll ilril de ur1uiu ¥ tn
yio. On sguipo - tal tendrdin que sor scngible a vnrintionen en ¥l,
pivel de snerg{a de los royos gaoce. . -

] Varacionsa scindfeticas. Drdu 1o maturrleza estddiatice &4

-In radaclén, . el mioers dp rlrnu.;l,npuqutlllﬁstﬂ 1l . poztnder -
flugtin incluzo cuands 1s zoada pptd dnmévil ea ol pozo. Iem -
variscipnes scn =ls gresdes vars uo bdcero btejo 4w cusntae &
pulens. fin totarge el sdnero de reyos gi==s contados por soguy
80 gobrt un reripdo do tlempo ruficlcotenente’lorgo serd nofew
tlenente corpiozte. E1l perdiodo de t1e2p0 oeceririo pama obie-

‘for um bhuen prcn!diu de gcusntsas, ucval=cate we de varips svzio-
dos. .

Sa utilizan elrﬂuitul paartipundores d- 'triuclnn-n nuttﬂil-
ticse & base dp meorlatiento copacltor-replater en los cirendtos
dy evldidn, Twdierdo eolcoclomeres dlrHintep "constaates da len
PO 44 weverde con 9l nivel de padigsetividied cedids.

Tl circultc aoortiruador 4o rarieticoss eotadieticen dotrolu
a8 ut retrago ao ) regipiro 4 la svZel ¥y Pomm oevitar ucn encg
glvn &etorcids co I curvm, se wlife una velocidsd de reglatro
tal que w] cootedor no se desploce che dv wa Pid durasts wmr —
conetanie ds tiecpo. Apf por ejezply Form voa copeioate dp ting
7o 41 2 wegendon, 1a velonided da reglatre eo de 1000 plén/nom

. 1930 catros/boru.)

e

[l

k.

CApTieaedoncn del peplctra de Fopen gnanTle

.= 1 yepipire de 1nyon reent op partieulareinee sitil rum -
1o fefindeidn do cotrutos do lutlsin, ewnndo Ja enrvo fel 5T asté
redendeado [on foimicionce ruy rrolpidvas) ¢ cunnge nn tlens ex-
preolén jeT ser la resistiviénd del filirade drl loedp ooy cene-
ionte & 1n dol 2oun ietereticolcnl.

?.- Musde aer wpafe pora ofagtuns corralacicoeas

3.= Mpunos voces 21 reglotro do rayos goosa om uszdo cn T
Taciin con operhcionen #n quo mm usan tiwindores radicrciivos.

T ——,
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* HITWALFYCA De FOZOS

—_—— -

Par sl Tng. Ruken Chawves Cuillén.

La Hidriulica de MoXoa ce una da las mnterm
mis importantcs de lo lldraloglz Subtertdned. ya que propor
ciona lap bhacy todricam para {nterpretar o peever las Flug
tuaciones de los nivcles frefticos o piazomitricom. provocs

« dos @orF la ostraceidn de aqua mtdlante poros,

' . *. 1.- PROBLEMAG COMUMNES.

N Las problemas Tua extudia la Hidedulica -
da Fozom son muy diversonr snkro A0S mds cOmMunay e opcuen-
tran 1ok slquiontesn:

a).- Identificacide de giztemas e Fluio y de
! terminacidén <t sus caracteriaticas hidriu
' - licda.

. -

La fdentificacign del sisterma de flujo do gua

. an trata (confipade. semiconfinado, con fronteras Imporrwa-
bles o de alimrntacién, ete,) y !z de terminacidn do sus e
cactovinticas hidedulicas [cocficientoa do permeabllidad, -
transpeipibilidag, aleacenamiento, etc.), mon esenclales Fa-

Ta entudlar ¢l comportanlento de un acuffera. Tal concoi-
micnto ¢w indigpensablo, oo prebleras de caridctes local, pa

ra prever ¢l comportamionts de 103 niveles de agua Exjo di-
an-[erentes zogimenes de borbeo de U o wArlOs pOXoRr en pro=
bleray G caracler rr_-giuml coyen por ejempplo la cuantificl
eidn del volurwn sprovechakle do um acuifers, sl conccinieh

ter do laa capackreistican hidraulICE$ ve cscocial [ara cals
cular Jos caudales de agua gue virculan en ¢l subsuvlo ¥ -
las varlocicnes 'del almstenamicrto subterrfinen, asl come ™

ra dopstrollar wedolon de mlmylacidn d¢ acuileros.

Bl.+ Predicoldn dol comportomients dao los ni-
vrlos da aqua.

Conocidan las caracteristicaw hidrdulicas del
aQuilerq, madiante lzs férmulas de la Widedulica da Pozow ~
« #p popible predeciy los abatimirntos gue se provgcarion ba-
Jo cicrtas condicloncn dq bombheo. Asi, por ciemplo; mi sw
trata dal diselva ¢ un poze, poedan celcularse los abati- -



mientde Que A8 VAH A provecdr oh ol prople poro por 1l extrac
cidn del caudal requerfdo; asi mizma, c» posible conocer de -
antemano loa abhtimientos gue se van & provocAT wn captacio--
nes corcanas n la considecada, o en quéd medida ca van a provo
car rn captaclones cortanAs A 1o considerada, o on gué medida
" sm van a interferir variog potos entre af,

e). =" Disefo de campas do poras.

El prnhlu;l‘mnsi:te II'_‘I!I dofinir el nimero, Ais-

trirucidn (ospacianientt y arreqglo) ¥y régimen da operacldn -

(cuudal y tiempe de bembes] zonveniontos, de laop poros Decesa

clos paca lm oxtreccidn de un coudal total. -

d).- pefinicidn del régl;ln de gperacién de po-
rop, dada yna restriecidn en gl abatimien-
to dm loa niveles.

" Eapecificamcnte, wn un sculferc costero wl pro-
blima puede ser la defisalcifn de un régimen de borbes de upo
o varios pozos, ksl gue los niveles fredticos o plozoméericos
no desciendan abajo de un nivol critico. impuesto por ol ries
go de contaminacidn sallna.

4].- Ewnaje verkical. -

Ea tcorrenos agricnlas lon plveles frc ticos wo-
miros cbnetiteyon un problema por afecthz los simtemns roadicu
juren 4o los cultivos ¢ propwciac la malinizacidin del susle:
cn drear urhanne, dicha condiaidn -:-bstnculizn la construccidn
de cimentaciones, En ccasithem, la grologia subtervenca es -
tal Qur lom drenes verticales [jozcal resultan més eficlientes
‘que lom NMovizentales. En cac cops, la Hidredullca de Pozom -
aporia los herrlmiintnn tadrichm para direhar +L slstemo de -

drcndje. . -

f),- Recarga artificial.

Ung de lom métodoa utilieadog poro rocabgar un
acuifero conpiste en la inyeccidn de agua a través da pozos.
conocldas las carocterfaticas dal nistemt acvifcro, pusde de
ducirss la copacldad de ahscrcidn de unc o vaclog pozas y -
prodaciroe 1o respussta ‘du lpm nlveles a4 Ja cocarga. .

L 3

I1.- FRUEDAS DE 'muum.
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Z.1.- GEMERALIHADLS, '

Fl conceinicntn de law caracter[wticas fisicas
¢ hidriullean del eigtoma nouiforo g bisico para el cstudiao
da loe prohlimaa schalnacdos,

Gemeralmontr, un huen eortc gooldgloo deocava-
4o de la clasificacién de lis nueatras de los rateridles atra
weeatos durante la prerforacidn, proporclona ony idea del ty-
[ de Eistemn de que g2 trata. De 1n corrrlacidn de 1la litgls
gia do log materialcs con los ranqog s permeabilidad corcep-
rrindivntes, pusde doduelewe la tranemisibilidad del acuifera;
ligicamenta, ol valor asi obtenide cg célo aproximado. ya fque
dursnte le perforacién y el mucatreo ae alteran las condicio-
Ave que tiens ol materlal in aitu, espocialeente par lo que -
¢ refiere al acomodo y grado de compactacidn, 'factores gue -
tlanen gran influcacia of la permeabi]icdad.

i.2.- OAJETIVOS DE LA PRUEBA.
: Eln cebarga, 1a transalsibilidad deducida en -
#ata Forma o Pricticamente puntual, y la respucsta de loa ni
vales al bombeo dupendr mia bicn da la transmigibilidad rodia
do 1b porelbdn d¢ bcuifere sfectada por =l misme.  Por ocra -
parte, dickn respursta po sdle ce funcidn de la transvisibl i1
drd, sino cambBién de otras prosicdades hidrdulicrs ¥ &v lom -
comiiciones de frontera particulares del sistowsd de gue g6 --
trath. Fa poctwario, puder, cofectuar une Prucha que dé gnay -
fdea del tipo de sistema, y propororone valores de las rorpe-
teristicam pidrfivlicas dal acuifero &n »l fcea do influcncia
drl bombeo. Tales son loa ohjctivos de 1a Llamada "prueba de
bomben ", '

’ t
La pruehd conEiste en ob#crvar los efectos Fra

vocados en la puperficia [redtica o picrométrica de un aculfe
ro por la extraccidn d¢ un caudal conoeido. Lon glfectos [nhn
timientoe] mon royistradows :n el pary 4r bombes y oon poves -
priximos a 61

2:3.- SELECCION DCL SITIO DE PRUL N,
]

En ocasiones, ol opitio'de'ls pruchka extd ollje
ghdar por ¢iemplt, cuande r trata de wb Froblemy do cardstor
lecal @ Interesh conocor laa caracter{gticas hidrduliess dal
aculfers en un #itio expocifico,



En patudics geohldroldgices de cardcter regio
nal. generalocnte hay cicrea fleaxihilidad pars =lefgir ol ai
tioc oe prueba. , fablends disponibilicdad presupuestal para -
cnnstmi; pazo: con cate £in, la prucbd posde llevarge & €3
bo en 8] sitic gue mis copvengo: Gunque Lo pds frocumnta ea
tuc tengor que utlllrarse poroy yo existentes, Bl eno€l -
drca de interés hny varics poros utilizables para el props-
pito do quec e trato, om la eloccidn del mds aderudde deban
counsidararse los pspectos siguienteoa: .

.= fqua ol equipe de¢ borbeg 0 oncuenttw en con,
diciones apropisdag part mostensr un caudal
constante durante la prusba,

- - B
- que la profundidad gl nivel del agus aea £
w @ ellmentd medible. ’ o .

- - ] -
- gue el coudal do extraccidn pueds asr fdcil
monte afcrads, .

= gua #1 agua oeheada no sx (nfiltrs hasta -
+ ol aculfero en las proximidades dol pozo.

. N .
* . = que lawm coracterigtican conetructivom y el
corto gealdgleo Jdel poro sean conocidos. ¥
. . .
- quo los pozos, priximom ho operen durlnta la
- pryaka . o aa

Fucsts guet no o fécil oua so cu.r.'!;llln airmltd
noamemte todos eabos Tequlsiten. en cads cawe debgrd juzcol
¢ oo Cigrto <riterio, 8l ol lncumplimiento de UG o rvalios
de ellon ghatacullzn sigolfirativarcnte 0 no, &l buen desa-
trolio y la inbtegpreokacidn da la prucbi.

& r ¥ §

- POZOS DE ODETRVACTION. .

Fara la interpretacidn completa de une prueba,
1p ideal ¢a contar con upe © varios pozou do obecrvacidon =-
dicpuestos a difcrontes diptancins del pozo:de borbaoo, Cuap
do cato ap poaible lam caractoristicas doducidas son mis —
confioblew ¥ repragectativag de un éres mayor. FPor ello, -
es My rocooendably disponor ol menos de-up poao de ‘abeaTva .
eidn, - 1 . -



Ubicagidn do los Dares de Obocorvacidna.

Do gran importancia cs la adecusda ubicacidn do
los poros Ce ohsepvagldn con respecto al de BOomboo. %o hay -
una Tegla Iija qua ipcdlque Ta distancia a que deber situarag,
ya fua dwt? depende de las condiclones logalcs pariiculares -
do cads 850, Eh términos goaerdles, el epplazamiento de Loa
fotos de ohpcrvacitn A distafcigs eptrao 23 y 100 m del poze -
d2 Lombeo, ea adecusadd en la moyorla de los caeos: aunqua pa-
Ta Upn uwbicacidéa mds cwidadoga deben centeaplazse los aspoc--
tos Biquientes: el tipos ¥ la tronguoisibilided del acullera,
¢l caudal de¢ descarga, la ubicacidn y lengitud del cedazo del
pozo o bambeo,

-

En acyifcros confinadus la propagacidn de log -
efrctoe Ac]l busbeg co Moy ripida ¥, por tants, los dpatiulen-
tos [meden ror medibles o distangion Masta do varics cicnton
do motyos, Incluce pore tiempon corLos Ag bombhed. POC caty -
razdn, cp cate tipo de pcuilfcres lon pozos 4o cbeervacion pug
don eltuarme bactante nlejades drl pozo de prusba.  Bn camble,
ch log aculfvros fredtleos la propogacién da los asdtimiean- -
tos en Aauchs mis lentar (or conslguicnte, los pozos de cbper-
vacidn dchen sitnarec mis proxiFos al de bombeo, a fipn de que
loa abtatinlentes gean medibloe ein prolongar derasiags la --
pructhn, . Y

Mitptram mayor ¢4 la tranamigibilidad d¢ un - =
aculfero min cxtenec 73 cl cone de abatimientoy. ERtoncca, -
an uth acufifcro 8 elte transmpeiliilydad loz poros OC obsorvae-
cidn puaden citvaree mia alejades dal porg de bomboo, ‘gue &n
un aculfrre de transmisihilidad baja.

ta mapnitud de lor clbabimicnine 8 direciomente
proparcional al caudnl.bomboado. 80 65te os pequeils, los oba
timivntus provecidoa (R poZos o observacidn relativamontc ale
jodos pucilen d for mrdiblers, aun Cuando la lafluoncia del -
bomivo ya ag hayd vxtvndido harlse ollos. Por tanto, micntros
min bajo mca cl caudal extraide, mis progimos deben sltuarye
loy pozos da oheervacldn.

*

Cubrda ol cedazo dol poro de bomboo capta la ra
yor parts del capogor del aculfoera, &l flujo sa precdomlnapce-
ments lateral, En wste caso, los pozos da gheervacién-regis-
tran sl migw abatimlonts ipdopondienteseents de la pogiclédn’y

. 4n ln ubicacidn de pu Cedazo. For el contrarle, al el cedazo



: .06

1zl pozo botbeadoe capla sSlo una parko del esfssor del acuilc
v, la distpibucidn yertical de loe abutinicntor no o8 unifop
w1, coblde a que el Flujo es tridimoenglonal en las proxiaido-
lex del popn; comd condeCuencia, 1os abatimilentos rogistiados
th un poz0 de chservacldn dependgn de le ubicagidn ¥ longitud
iz pu cedatn, ¥ la Inteorpectucidn de la pruaba pesulta bostap
ta mis complicuada. Tar eska rirdn, en tal camo o3 proferible
tmplazar log poroe dc obeervacldn o digtanzian payoras dg 1.3
voces 8l eppomer dcel poulfern, rars lag cunles sl flujo e -
pricticamante horizoatal. .
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1
Profundldag 4= los Porog do Obaervacidn, -

Tan iMpartante come mu' gLicucldn con redpecto -
al pozu da babeo, o la adecuada profundidad de 109 pozos cde
[t Tl reddn,  Haturalmento, deba cuadarse oue ~ftoE SRpLen el
aigze acullcoo que egtd sicnde bomloads. Tuands 2l razo de -
bomben capta ln mayor partc del cepesor del aculfero, y éste
e mis © menos homoddpo, MO es peccEapio Qque los porcs &o ok
perypcidn penotron totalments gl mculfcro, miendo suliclente
un cedare dg lunt';qltuﬂ coducida, da proefecerols ublchtd o la -
profundidad on que Be concuentra la porte mnd.‘-l del cedarc del
przo de hambeo, *

"Ein cabirge, #i ol acuifpro tiens intercalacio—.
ncs de mAtepialea arcillomon, es convcnicnte gque el oedazo de .
1o pazog de ohsorvaclén sca Jde payor longlitud o, todavis mpe-
Jor, guw III_I'_‘EI:I:]tl"l.IYun pozos do cbsopvncidn Gue coplen cada -
#Eirato parmcable,«gon ol Eopduits da delinlr la lntereonc-—

. . -y .

A [ -
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x16n ¢ntre mlloa, Asi pione, cuihde ee Lrata de acufferon o
miconfinadoa, e convoniento ingtzlar tambicdn pozos de obAep-
wadifn rn el eetrato semiconfinante, ¢oh ol vhiete de Fugig--
_trar los abatiricntos provecados en &1, o que permite un co-
nocimientn mis preciso de au pormeabilidad wereleal.

Lipitacionos.—

Obvriamerte, el omples do pl:ﬂﬁi; de obnervacidn -
enfrenta unt gran dificulthd:  eu copptruccidn cn la mayporia
de los castn no o3 viable por llmicaciones ccendinicas,  Por -
otra pario, aon opands dichos limitacionrse o seap LUy Bg= =
rias, os [roceuonte gue no eo aprocie 10 sufilciaonte la yeEill--
dad de una prucha confiable, y que Lz conmiruccisn de low jo-
rog “tesligo® ga consideze un gasko Imitil.

VAl Focpecto, caba aclirar qgue ol costo A talea
poros no et muy significative, ya Que su didrecro puede gor -
fdy reducite ¥, por lo yennral, ne cc reguiere quwe ponckren -
totalmente ol acu{fers; poy wl otro lade, el mejov constipien
to del tijo de sigtera y do mow caracterictilcas hidisciicia,
ue e logrs cusnde ze dispone de ellos. o6 invaizzbhla en »l
extudio do diversns problomas d agua subterridnes.

Cuande not ac Ulapone de mediox econcmisor praa

corBlrulrloes, pore se biena olerta Liberktnd para elecir ol g
plazpmientn del poze de homloo, Sste peedo ublrarse o3 oy ==
proximidades de prros oxistentues para ubtiltzarlos oo la pgree-
bh, Biempre ¥y ouuado las caracteristicas de ellos sean clesiz
cas para tal fln. Lo adp comin, rin enbargo, of Que fO 4 =
dispongs de poroa de obsecvacidn, y que 18 prucba se lisi:e p
observar loa dbatimicntes en el pozo de bombeo.  Debide a gur .
Ah bu interior ¥ on sy vecindad inmediata Eu o presentan ¢{egiss
locales worploton, Ai¥lcileon do tomar en cuonta apn las solu=-
clonos todricas |concentraclenes do fleder rnfluencia del £1)
tre de gravar pirdidas por entreda, flucturciones, carkios do
direccidn; turbalencias . . .), la intergretacidén de las Frug
bas en eite casd c¥ adn muy dudosa y, por 1o nisna, 1os reyul
tadoa dc clle deben tomarsc con ciertas FOEOCVAE.

.
2.5.- DURACTON DC LA CRUEQA,

L0 duracidm recomendoble do Wha procha de bostoo
depeonde de lnw carscterist icag del siptoown aculfors cutwdisds
‘¥ da la jrecleidn con gue ee deaga ionocer pUS Eatacicrizti--
cas hidviulicusrs demde lucge, en la priactica owtd eujeta a 1a



disponihilidad de log jmror (cuandn =o utiliran ros partien
lagcs) ¥ a limitacienng poondmican. Una prucha de larga duras
cidn tlane varias venlajas: las caracteristicas deducidon de
su inkterpretacién won roprosontatives de una frea hyor, YA -
qua log efeckos del bombeo se peopigan a cayor distascia; eon
acasiones, revela la prrenntia de fronteraz latcrsles; en al-
gunos chzos, @c alcanra ja eostabllitacidn dul cono-do abatd -«
mients, facilitando la interpretocidn de la prusba-

ia duracién recomendable varls eptre varias - -
hopda y wakios dias, clendo conwenlonte prolonqgarla tanta co-
o Zed poyible, robre (ode cuando tn cucnta con pofas de Ob=-
scrvacidn; on caso centrario, no g0 Juatifica realizor prie—-
bas lhrgna y, eon goneral, sun gulicientos unas euankag horas
de bombuw.  En tedo cato, el graficado, en el yicic de proeha,
del comportanicnto do los niveles dol agua proporciona elcmep
tog @2 juiclo para continuar o suspinder 14 prusba, ©Como =g =
indica mdy adelante,

Para verlficary 1oa resvltados doducldes medianta
la 1lamada "etapa do bombeo" J "otapy da abakimiente”, sa llg
va 3 cobo lo 1llamadl “nlopa.de resuporaclén”, que consiste m
e¢n choervar el comportamisnto de los nivelea al wuspendor ol
bombeo furante un cifrto tienpo) la duracidn de sata etabd o,
generalnont#, semsiante s li de 1a #tapa anterier.

2.6~ LIFOUCION OE LA FRUELA. -

Antes do J.ni.t.':.ar 1= prL1|:~bq B yowlnard ol efuy
po 3 wtillear {crondmetros. sendan, cantas métricas, cocuadra
pard afero, cte,}), para yarificay auw correcto fyncionasientc.,
- Cl cablo de lan sundag dsberd zer roviapchio calibrado. Cukp
do &t cucnke con variss aendas, as procurard, on lo posihle,
yun todss lag gbscrvaclones en un (70 Ba cfvm:r.u-n con la mi’_
ma sond.a, . . t

suguldimentn, ge llovardn a cabo las actlv:.da--
dea ligulcntﬂ- . .

L) Imdiltmmte antoy d! inicinr =l bopbea,
zo medird 1a profundldad pl nivgl oatftico en sl poio de bom-
bec ¥ en ol {0 loa) deo obsarvacidn. Bo anotard 1s horo do ing
ciacidn do la prucha ¥y lop lecturas® inlciales con 41 nombre -
de los poxow & guo CGrresponden.
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b}.~ Se inlclard el bonheo, procuransde mapto—
ner un ciudnl constante, y sc procedard a medir la prefundi
dad al pivel del agua en el pozo dc hambeo ¥ cn al {0 log)
gr pbaervacidn, con la mecuels de tiempos quo se indica a —
tontipuacifing

LECTURA ’ TIENTS & ARTIN DE LA
: INICIACION DIL poMBED
1 Inmediatasant+ antea
' "da Ilnicisr el boobea,
2 15 scqundos
k- 30 Segunidoy
L] 1 Mlmito
5 2 Minutow
6 -~ 4 Minutox
7 8 Minutom
a 15 Minutow
9 - 30 Minutoe
10 - 1 #unra
11 2 loran
12 . 4 Horaxs -
13 . B HOrss
14 16 Toras .
15 24 Haram
16 32 Joras
, 17 ' 40 laras
ie ' 48 lkras

€l.— A intervalos de tierpo meleccionados, e
rarin lon obrcrvacionen a lecturas nectEACias pura Cuaukifi
eor sl cantal dc bombeoo. *

d).~ Con las oboervaclunes realizadam, ge = =
conatruird, ra el sitio de prucha, In grdfica de variacién
del nivel dindmico en el bierpo. para &l pozo de boshen ¥y -
Fata caty unc do los potoy de chiervacidn. En 18 grafica--
clén podrd wtilizarse papal con trazode aritmétice o scrala
garitaice ( loA tiempos ae Llevarsin en la escala logapizmi-
¢a }. Esatag grificas #on Jiiles para juzgar el correcto de
earcollo de la pruchar pormiten detoctar erroros de medi--
cién, variacionps mensibles do caudsl y otras anomalias cay
sadas por factoros caternos, ¥ conatituyen un clements do -
julclo para contimiar o suspender una pruoka.
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e].= La duracidn de la ctepd de bombeo, fijada
inicialacnte oom = indicd en {2.5) pndrd modilicarse eon =
el cxiterlo piguicnter

- si ¢l cauwdnl A bombea varia aprecigblenente.
on forma coentinua o incantrolaoble, s¢ BUEpRCD
derd 1a prucha.

- ruando en la geafica pivel dindicico-tica=, -
del poro borbeado (en tragado segm Jogar Lemi-
ca o artimitico} 'se oheerve und ratabilira-=’
sifn orl nivel dindiice por uh tiemps mf nime
do 4 he, podrd suspeodoras I etapn de bom==
heo anten da alcanzat Lo duracidn prafijnds,
(ver gréfica anexal.

£].~ Una wer concluida la elapa de haoolwgs, BB
iniciarf la de rocuperacidn, En 1 Que o wFectuaran chaerva
ciones an lop Licmpos ipdicadom & continuacidn:
LECTURA : TIEMED A PARTIR DE LA
SUSPENSION SEL DA LED

1 Inmedintioent= antes
de pusprnder cl bomrpec.

2 15 Eequndos
3 30 Scyurndos
4 1 Hinuteo
5 2 Miutow
' 6 4 Minuktoe
T B Minutod
a 15 anutos
g 0 inutos
10 1 jora
11 2 ligtas
12 4 Hocam
13 B Iozan
14 16 lkras
15 24 lworas
1¢ 32 Heras
17 40 HOrAR
le 48 Horha

).~ los tiumpoa indicados on los inclsos B) Y
f] xon una guia de 1a frecusncla con la gue deben rsalizurse
1as observocionws. EL. por cualquler causa, no pusds hacer-
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&0 tentacts ¢oh ol nivel dindmico en el Llcmpn scfalado, g
hard la medielén ¥ me indicard ] ticmpo real a Que cOFERg-
ponde.

2.7, (DMENTARIGE CEIERALES,

Do todo 1o exjupcto se dospropde que una prue

s fe bombeo requlere una culdadosa progrumncidn & implica -
un cirreo gasto mde o monos eBlynificative, Desde luege, la
duraeién del bomboo ¥ el mimere de pozor de olsorvacidn reen
atndables oo cada raxo particular, depende del tipo de problo
fer alg vpam se trate. En muchos cozos no ge Justifica uma pros
Int ek, ni la cenmtruccidn de puzos “testigo™;: por ejompln,

watedd ar trata de probleman deo caracter muy lecal. En o canbio,
vuamle ne trata die problemag mas copplelon 0 do cardctor re=-
inicaal, comd el cfloulo do Ia dirponibilidad de agua subterxd
Niia Qo una 20ond, o nl diacho de un camjue ¢de poros © de uh 3i£
temy da drenade agrlcola, m# juslifica plemamente o1 gagte - *
quo isplica la ojecucién de una prucbs ¢ompletd, ya due un co
nocinicnte insutlelente o cquivocado de las caracteristicas —
dol pistoma, mo puods traduclr on gravee pwerjuiciop scondmi--
SOl

III.- AHALISIS DE LAS PAUELAS.

La interprctacafin de las prurbas de bombes en
aguifvros granularas, se bagm on soluclones tedricme deduci-
dox renolviendos la ocuacién diferancial do [iludo, para las -
condiclones de frontera roprepenlativas do diversos gigtesas.
Dichag enlacionrrn exjresan matemdticamente cl comportamiento
de lox niveles picroadtricos on ol dred rnatudiada por e Lom
L.

r AL realizar und prucha, lh grafica de laa ol-
purwacioncs sudicro el tipoe 0o sistoemy dr gue BC tCAEA. Maa—
diante copsideracioncs grolégilcas, hidrolégices ¥y topagréfi-
can, basadas en la informacibén complementsria disponikle {coz
toy !]l.ﬂngl.L'DB, ri-gistros cléctrices, gealeyla superficial,
praavncia de capales © ries, pendicnte topogedfica, cie.}, se
cunfirma, modifica o descarkn la suposicidn hecka inielalmen
te. Una vez idontificado ol mlstema. a partir deo las ccua-—-
cignes correapondlentes pueden deduciree law curactﬂr!ntlcas
idraylicas boscadas.

MHaturalmentes, pata guo al probloma -u athcable
innliticamanta, em necesario simpliflcar log sictosas conaido
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rados, introdugiends algunss hlpdtesis. Laa mis comunes sons
- el aculfers tiene extonslcr lateral imfinita.

= &l acuifers o8 hosogines, i1adtropo ¥ de LHH
oof uniforma &0 el drea afectida POT el bma- 4
. bea,
r
- la. guperficle picrometrica o lh sapesficio =
fredticn, pogdn ol case, ea aprosiTadamente
horizontal on al Srea oe influancia del biyt-
beo, antce d8 inlciursc lu prucba.

~ o] caudal de descarga s conEtante.
= ¢l pozt capta tetalmento €l espescr del ped)
Iero,

. Apﬂf:-‘htt“.!'ﬂf‘ntf', catas hipdleals limican seriuo=-
wente 12 eplicabilidact do las solocignes 4 casos reaies: x1a
enhbarge, Rt deben considerorg® en Forca rlqurasa sice con oy
“enfoque practico. Es claro que las copdiciones natvciles -
iempr# difcrirdn en cierts medidy de las condiciopes todpl-
can; polo i muchos casocs taler desviaciOnes no son sisniféi-
cativax desde ol ponto de vigta frdctica.

Canvienn aglarar, sohtrc eolo, gue las hipSir -
iz rennladas debel cunplirss,. exclusivamente, ro el Soon wIeg
Ltada pot £]1 Yombeo. 10 cual] 16 o5 de extenclds muy conaider-p
ble. Este heclo hace o lac hipfbesis mas “ra2onables™. E= =
«frcte, lal caractevistican hidriulicas ¥ ©l epporsT Dxaia G
un oouiTere, yenecalmonke no Procentan Cob ACLOncs foaosianten
vR el Sree emprendids por o] fono de abalimienios: en cond;-
clonen naturaler 13 cuperficwe Irpiticn © la murerficie plrezo
métriea tiepen gradicnica muy Pequcfo:n, per 1o que pucds; pu=
ponerse prartleagente hoplgsontales: en cuunto a la hosogepel-
dad, 1a priuscorcia de interoaliciones do mateoel:alen e litolo-
tla y permeoobitidad diferenlen a las del acuffcra, eGle afr=i,n
localmento la distribucién Je abatimicneas. pere no infliuyon =
figrificavivamentc ch ¢l comporbamienta do conjunto del peuifg
ro,

Cbwiomente, cuande lag condiciores roales e -
apartan netoblemente de law cotaklecidas va las hipdtesis, luz
sulucionea hagadas ¢n detan dojan de wer aplicabless, ¥ CE pow
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cacaric utllizar otras soluciones cuyas hipditosis s & justen
razronablemente a la situacidn real.

3.1.- MECANTSMD DEL FLATO WACIA UN POZQ.

Cuando un jofo op bombrads, I ouperficie fred
tica [0 piezoadtrica) del acuiforo oF abatida cn sus alrededa
eea- Kl abatimients provocids ee miximd en ol poze de bhombes
¥ decrece confoime aumchta 1o digtancia al poto, hasta ser -
préicricoments polo, Come el abatimicnto & giorea distanein -
2yl puzo #8 ol Mismo en tofan direcclunds, o1 drea da influen
cla el hotbac es un ciecule (i el acoflarn ve relativoprnte
I.U.-.l..rgﬁn:-u r ladtrepo) cuyo radio depondn de Jas capbheter (sl =
roy hidrdulicam ¥ del tiampa dn_bornbeu, éntre otros fLactores,

‘Dndu qat la pregicn minles gg tiene &n ¢l poro
de bomteo, ol agua fiuye hacia &1 desda todas direcciones. Si
¢l flujo ea heorizontal, conforma el pgua aw acerca al pozo, -
Re hueva A travhe de suporfleicg vilindelcas da drea cada vez
rempr: comd copsctuenCin, 1A velowidad duel agua va ikcremantan
do conforme faia Do acerea ol phzo.  luesto gue la volocidad
w8 proporcicnar al gradigeate hidriolics, de acucrdo con la —
ley de mrecy, la pepdiente oo la superficle piczometrica In—
crrrtnia graduaglmonte hacia &l pofo. Io que da o Aichd supar-
Iigie una Forow Aproximbdamonte clnica, Por ello, 2 la deprp
sifh prozondtrica provocada por el Bombeo, so 11: acnstomlra -
1lamar *cong do depresign®.,

El agua bombooda por el pozo o6 Lomzda del al=
maceramiento del acuifera, &) no hoy recargs vertical en el
drca afectada por ¢l bombeo., la depresidn plerozétrica se va
expacdicrdn afectando un rou gady voz mayor, Al crecer ¢l -
area afectady, leos abatimicntos pecesarios pata mantencr la
catraccidn dol pozo zon £ads wep menoros. alceanzindose un mg
meptd en ¢l gue la =muporficle picrométrica go cotapllizg en
les proximidades del perze.  En catas condicloncs se Aice que
el flujo ¢atd rctablecido.

A2, - POZOS [N AQUIFERNDS CONFIMADDS,
Pruckas on préglmen de flujo sptablecldo. -

Fuedc domogtrorse que La solualdn de lo sgud-»
clén diferancial

e

- -0 (1)

RS
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auleta a 1o condicionen do frontera correspondienteos sl xistc
ma ilustrado an la figura, es:

L] . +

b [ - - g bl |

1 . L h'l. . h‘. T D L rz 12]
cn la que: by ¥ by 5on lok elevaciones del mivel del dgun & lam
distancias ¥, ¥ r; del poro de bombeo, respectivamente: a, 1 -
cAuvidnl bomboador K, la parmeabilidad del acuifera, ¥ L. su egpn
shr saturadn, Eets solucidn se basa en la hipdtesis de que ol
flujo hkacia rl [(uio se cncucntra eatablecids, Yy #n todas lagp --
antos scrialadaa.

= Care N
P L Pl )

TR

Haparmeoh iy

. La eaprcnidn enterior, llamada “Férmula ée - -
P Thiem®, permite calcular 13 pormeabilidad escando se tonocu lu
poalaién del nivel dwl agun on dos pozos de observacidn;

Q T,
= 2rh (a,; &) L f_: . (o

. Cunnde pilo we dispone de Un pozo de obpecvacdh,
" lu parmeabilidod se deducs mediante 18 mocpacadng

Q L ra
F [Q'-ﬂ‘] rP i4]
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POTESIS BASICAS DE LA ECUACION BX TIfHl

ACUTERO HOOGENED E ISOTROPO EX EL ARTA AFECTADA
PGP EL BOUIEED. |

EL CSPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERD —
CORFIADO } ¢ EL ESMESOR SATURADO IMICIAL ES CORS —
TANTE ANTES OE INICIAR EL GOMBEO (ACUIFERO LIBRE) .

EL POZO ES TOTALIITE PERETRANTE.

LA SUCERFICIE PISZONETRICA O FREATICA £S5 RORIZON -
TAL AHTES DE IRICIARSE EL BOLSEQ,

EL FEATILIELTO EN LﬁS PROX l.ilﬂ."hﬂ'-"s D..L PGZO 10 YA -
RIA CH EL TIEI"'.PD
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er lo qua r, os rl radio dol poze de hombes, ¥ ap o8 o] oba
timients rngj.:t_ndo cn ¢l miwmo. Fata exprecidén debe utilizap
LC COR TeSCCVas, porgue cl abatimicors medido ea ol pozo exkd
influcnciade por las pfedidas locoles cn ol poro de Borbeo.

Aon cuando layg firmulaa arteriores scn aplicablics
a’'algunos caxos préActicos, tiomen dos limitagiones principiles:
no proporcleran infermbcido respecte ol cociiclente de almacena
mionta, ni permiten chleular lom abatimientos i funcidn dol -
tlcmpa. : r . :

pruokam de bombeo en regimen Lransiterio.-

En 191%5,.€, V. Thels inicié cl-optudio de 12 ha-
drdulica do poEes op rogimen trangitorio, al desacrvollar la for
mula Que lleva su pombro.  Moediante clla puedon deduocleee loa -
vulores de Jos coclficlentes da transmislbilidad y alcacensmicn-
0, B partir de los abatinicnlos registradas ¢ und © VATIOA PO
gox de chacrvacicn pnra diferirntes tichmoe de bosben, con 1la -
vontain 4o Qun RO O NOCCEATM uaperar la cstalilizacién del --
ecno de abatimiontor, comc en ol caes anterior.

. La solucidn desarrcllada por Thels, o550 °

L B

, s~ W (uj {5)
domder a2 ow ¢l abatimiento roglstrado s la diptancia r del po-
re de bomboo; O, ca ol caudalr T, la transmigibilidad: W (uw), -
la funcidn do pezo, ¥
et
r= &
B )

oon basne ep lap expresiones (5) y (6), Thals de-
sarrolld el méeodo grilfico-mumérice do solucidn para determinar
loa pocémotras T y £, que a continuacidn s describe:

A).- Trazar la curva ti.p-u W) = 1/u en papel ——
con trazado doble logaritmica.

bl.~ fopetruir la grifics sbatimfento-tlempo del
pio da chgervacidén an papal Jdéntice ml -
utllizado on al Incisc ald. .
€)= Buperponer lay gréficne mantcniendo los ojos
aralalos, ¥ buscar la colpecldencia de 1o -



hi"&'{;u.a BASICAS DZ LA ECURCION Cz "Il:IS

a)-  Zi ACUIFERQ ES HOKOGENZO E 1SOTROFPO.

b} - EL ESPESOR Sﬁ.T_i]RADU DEL ACUIFERQ ES CORSTARTE,

¢} EL ACUFERO TIENE EXTENSIONW LATERAL INFINITA.

d)- [ CAUDAL SOMDEADD PROCEDE DEL ALMACEMAKEITO
NIL ACUFERO.

¢ - L POZG ES TOTILMENTE PEILTRAN TE

fl- EL ACUFERO LIGERA EL AGUA IWSTANTANEAMENTE AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOIETRICA.
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gurve &4 campo ¥y clrva tipa,

dl.~ Seleecionar un punto de ajugta ¥y abtener
- - - gunm ooordenadan rn 1os cuatro cles.

r] .- Substltuir loa va lores de las coordesd-——
dag on las ecuaciones [5) y (8], despe-—
jande los valeres de T v 5.

En la flgurh 50 ruestts ls curva Lipar la -
figura {lustra la intcrpretacidn da una prucha de bombes.

Fn general, debe dazse meads pego a8 los puntos
correcpanditntos 3 los tiesros ois eortes, pues cn orla paz-
to de la prucha puelden tooneror lax mayoraes isctepanelis on=
tre lae copdiclones ronloe y las hipotocis crolallocidas pacs
GLlymer la formula: hay cierto cetebhnss entre cl ebatirirnte
do la auperficic pieramétrica ¥ ln llberacién del ogus, gt--
Ltrags Quo Rivld S€T mayor oh ntd parte dn la prucka, en ba
gut log nlveles go abaten rapidaxents: vl caulal puete vazidy
alrwcinblements por Bl incréemento LHIusde de la caIga de Loors—~
beo, ok, FPara ticmpos mayores de bombeo, estas discrepan—
cizg se van minimizandn’y se ticne un mejor ajuskta entre in -
teoria y lasm ceondicionesa reales. "

thn métoda wie sencille para l1a interpretacidn
dc las pruchaa, fué deparrollado por Jacoh, quicn obgErvG ==
que para Liewpoa largos [t5r 55r2/T), la =cuacidn {5) pawds -
eXDTESATBa I :

aw 2,307 Log 2,25 Tt
AT T ¥

A partir de eata férmuls, desarrelld el zétods
gréfice da interpretacién que lleva sy nombre, y que Consiste
on Jo aiguisntm

m}.— Donatruie lo grilies abatimionto fen esca
ia aritmocicn) contra tiemps {en escala -
loegaritmiea}. -

B) .~ Mimar unn roota WT loa punlos qQue o = =
} alinasn, y doterminar o pendiente.  Lns
puntos vorrerpondicntes a loa primeros mi
nutos do la prucba B0 opartan gencrolmenic

L o ma ima
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de la recta, debide & que correspinden & -
tiompos cortos [t €5r?3/T) para las cuales »
no es vilida la férmuta de Jacoh,

a).= 5i Ja pendicnto de la rockd de ajutto e
la tranemisibilidad puedr ohtenersc de la
exprepidng
L]

i i
70182 0

d).= Detopminar ol valor dae t, tp. para el oual
1o prolonkacidn do lm rocta de Ajuste ifi=—
tercocta la linea de gbaticiente nule.

‘ a).- Calcular ¢! cocficlents de almacenAmiento
adiante 18 exprecidn:

c w235 Ty
[ o , [ ]

El nizmo mitodo puede sequirse cuando se cono--
. c=n los abhtimlontcs en varics pozos de oheervacidn pars up -
ticmn dado. En osth cako se grafica ol abatimisnto contra la
dlatamcla [wn ryeals legaritmica), Los coeficientes huseados
ae nblienen mediante lap Eérmulem: '

r - D266 0
. : ' P .
5 = 2.25 Tt

T

en fqua ry a3 el waler do r pura £ cual la prolengacidén de la
rocts do ajuste inkercectsa Ia linca de abatimiento nulo. .

[4 forma mis gencral del mérods me aplics cusmséo
&e tirnen obsorvaciones on varios poros do ebservacidn parsa ci-
ferentes tiempoa. £n este coso, B¢ llevan en el ejr legaritnico
" log valores de la relacidn t/rz; ¥ 8¢ slgue la secunln dencrits
[ anterlorsents,

En la Figura e ccapara le curva tipo de Toeis
con la aproximpcidén de Jacob, en trazado senllogaritpica: «n la
Figura 2 ajenplificag la splicacidn del método,
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Penetracidn parcial.-

E Cuindn uh {KE0 Sh]ka able und patte del copesor
ruturwdo de un acufforo, e0'lec derarina "parcialmenlse poncixan
te”, - N !

En la poreidn de pecuiforo nn ponetrado por ol -
Foru de bombeo ol agua rreaprree Lrayectoviam de mayor longitwad
Rpara enkrAaT al eedazo; por consigeivnbe, las pirdidas de cacga
e la formagzidn pon mayores o0 oegtd Ristome que eo ol do pene-
traclér Eotul. En otras palabras: los abatimicntos em un po-
IO P udluiments DenstTarbla con mAYSros que los provocadss on =
0 telalmonte pemcErante, para un misma caudal de ewteaccidn,
aumeniando el abatimiconte conforma disminuyeg la penefraclidpn =
del aro.

Para A43r una idea aproximada de la dismlnucidn
de 1a oficiengia hidrdulica del 4o causaifa pur la pwnetza= =
cidn purcial, gonsidironc gue =i un poro oapta s0lo 1a mitadl -
dil vgiwsor eaturado dee un aceifcpd, 8l abatimicnto provecads
en &l serd alyn menor e el doble del provecade on un pozo o
talmente penctronbte, para ol mismo cavdal ode bozheo. 5i 5 =
cmnrmr'ra abigh un mieme abatimiento, ‘el casdal Tue puede pro-
'FﬂI'C!UHaT' un Ioro 24 Enlto MeRDT CUbhtO MoRne cx 1A prnetra- -
cidn Jdr mu cedazo, *

En lar proaximidados dc nztos pozos el Llujos e3 P
tridimensional: por eolle, ol alkitimicnto rogigtrade en ol pozo
de: Lorboe ¥ en peros A oheervadidn préoximes a 61, depende, =--
eAkye olios lactores, de la lepgited y poeleidn de los ordz- -
zun. E-to ermplico 8 ipterpretacidn de las prechas de bomlao,

v qur lus abatimienton zon funclén taxhién de lag caracteris- -
ticas consbructivas do lae pozan, Pags cimplificor la intor-=
rrviachdn ox cppvenicnte ybicoy los morus de ecbservavidn a diy
tanglan cquivalentes al «wpesoc del acuifore, o mayocon, rea

las cuales rl efocka da ponctracldn o miniso o nulo.

EL nivel slel agua thn un poke do observacidn si-
tuntu-a talen distancias ne comjerty come Ll ¢) porzo de bombon
furra tolalmenie penctcgnte, ¥ la prucla e interpreta on lo =
farra ya indicada; lo migmo putdu baccrso cuando el pozae de ob
arivocildn ponstra totaimente al aculfero, indopendipntemento «
din Ay whicocldn con Fecpecko at jozo de bomueo.

] Fuera do omtono don cagpcs, la interpreotocidn ra
bastants Leloriosn, puss hay gua sonstruly yna curve tipo pa=
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ra lag caracteriaticag do lop pozos utilizadoa en la prucha,

En la Timra v Lluatra ¢l comportaai~nts del
hivel d#l agus wn pavos de obacrvacidn a digtancias y de carag
toriaticam constructivas dlferontoa.

po = r 15 b -

@

[
*-*i

lnlflrl

————

'
{8 & Eonliranty

= Adlimoesle ddacesgl Al
por @ panctrociin parciol.

- @ O

[ Compantamedaly corrqrpeidianly
wR poig Jy BEmbgs 1grobmaniy

@ prapiiomin b

3.3.- POLOS B ACUIPERGS SEMICONFIRADOS.

Probablemente, el asuifero mis comdn on 1A patu
raleza em el de bipo gomisgnfinades:  low rellenos gsienore pic-
nen cierta estratliicacidn, alterndndose estratos de graculosc
tria vyriada, Cunpde un catzats de material fermeacle queda -
limitade vorticolm¢nto [or materiales, tambidn satursdos, de -
menor pormcabilidad, so tlone wn acuifere semleonfinade como -
el ilugtrado sn la figura .



- !S:’ ® j;}

WUFLRELCIE MR 2EWE TAILA o SUPFLRICIL FREATICH
ORIGIm AL lr'

- - - l‘l-.l
I T |:..-' S I.' 0
TR [ 74

[ 'Jiiatrztif‘
_ 1] T . 1
o RN R e — ]

Al bombearse un aculfero de este tifo se prove
=ik abatimientos de sus Rivalog Piczmrfcricas, yundrindaam -
una difrrencia vertiecal de Bargat, que induce ol flujo descen
dedite del agua a bravis del seciconfipante. Ly cRnticad de
AqUE qua circula & travdg d¢ éxte ea dif nchiamenty Propcreional
A la diferencia & Cargas enkie lag MprElficion fredaticy ¥y -

piczométries, o inveraamentr proporeieonal A la Lppistencia hi,
driulice del miamg dELrato,

Puryto que on rete pigkema 5810 una parte dol
wnlumen bombcada [eoeedt dol acuifero, ¥ el resto ex apOrtaos
12 el catratn wdyaconts al Remiconiinante, ol hbabimierca e
les nivaleas pigronftricos e menor que rnoel caza dol acuiferg
conlinade, Como 1a aportagidn vortical awecnta con 2l ticrra,
¢l abatimicnto de los niveles piezombbricos ¥a dectociendo, -
haata qua La aportaclén vertical equilibra el caudal de exlrag

cldu: ¥ #n cow momento, lom hiveles picromitrican pe estald i, -
Fan,

ia wolucidn Rrrsspondisnts 3 rste slatena 4p -
la piguigntw: o

n-—m- W tu.rfEfl

B -JTh'r L

sirndo k' y b fia Fermeabilidnd wertioal ¥ ol mepoeor del mgp--
trolo pemiconlipante, Fespeckivimento, )
L]

dondo:

- .

iha Culvas tlpa ercerpomlicntos & vpta ol én
®C Drcacnten en Ia ligura v o lo cual pucde dpTreCLarsc ul
comportamlento arelba descrita,

L]

A Al e o o ma
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El procodimlento de intorprutacidn de las 'p:'ug_
bBas en ento cino oo somejanto al Euduido cn ol caap de log  ——
acuiferos confinador, ron la diferencia de quer ahora dobyg bus-—
carae la coincidencia cntre 1w curve da CARES ¥ una de les cur
vay tire., Lograda la coincldencia, so apleccigna un puntc ds
bjuste, ¥ am suhgtituyen los valoros da soa overdonados on las
vouacioncs corrmspondientas, para deducir loe FATametros busca

dos. -
[
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3.4.=- POZOS I ACUIFEROS LIDRIS.
T tos acuifores 1ibick pa earacter lzan por cibar
limitados puporicrmehbe poar LA suprrficie fredticy: ruentn -
gque cl copuEor saturadu Jdol pewifero waria con las fluctuacig
fnes de meta superlicic, la viangmisibilicad del acuifero r=s -
también vaz iable en vl drem ¥ en ©l tiempo. 5i las fluctua-—
rienes de los nivelod son pocQ sigrtfycativas Ccon rokpecld al
cupogor del agwifero, la rrancmisibilidad pucde LUpQReTgc - =
constacte, ¥ 1a interprctacidn de fas prucbas ae cfectia como
g1 ao tratacs de un acuifers confinado, En camhio, #i dichas
i luctuaciones son Lmportantea —especificaments, mayores de} -
0% del opposor eaturpdo del acuifepp-,, los abatimientos mea-——
didos se corrigen wn Ia Fooma sigulicnke:

A, = & ~ I.z
i

siondo o, vl abatlmicnta corregido, ¢ L, el capemat satuiado
irdcial del scuifcro. lLoa ahatimientoas asi corregidos, w8 -
intwrpretan come al se toatars de un acuifero coriinadc.

V. - HIDRAULICA MEL PORO DE BN,

[a hidriclica fe ics poros de bomind rg Bufi-
mente codpleja, debldu 2 quoe on ol iptrrior de wlles y Lo au
veeindsd lnmodiatu mu presentan divcrses cfectog localen, =
var uoa, parce, dade qui al gradicatn nidrdulico es mixkimn en
Jaa proximicadcs dr] poro y quo 12 perpeabilidad oe mayor -
for 1la presencia de un fllkme #ctificie]l o desarrollado nafn
falmente, la velpoiidad del agua Pueds Ecr tal que el régizco
dr flujc odruiecre caricter turbalentig, Tt otrh parte, hay
un Inerouento notable de 1z welodicad del agua al comreptrag
# el fluje a teavide de las rRpuTas: un cambio bruscs de la
dirccelén drl pgua al-wer acclerada verticalmente por 1os iz
puleorem, y friccivnes vo wl codazy y on la columna de puc--
clén., Todo cato e Lraduce ca URa fopontina perdida de coe-
ga sn ¢l po#o. Como rosultade, el nivel del aqua en pu iRt
rice po ma cncucntca on la Lateresceldn del cone de depresicn
y la parsd oxtarna del adoas, wino mée abajo, slendo la di--
ferancis la phirdlds local de ckEga, 4 1 .



De azuerde won lo antoerdlor, el abatimiento Eotal
provecado en el poro de borbheo tlanc dos componentes principa——
lesi wl abatimjenta deblde @ la roslstencis que opone la forma-
cifn & la cirevlacifn dol agua, ol cual ss dircctaments propor-
cional a1 capdal extraldo: ¥ el sbatinmisnkc provocado en &l in-
terlor del proplo poza, gque es divectamente proporcicnal al chd
dal wlovado & wna clerta potencia pedxlms sl cuadrado.

' /° Nivel es10hico
A i panp I RN

—— . —

a—
- —\_‘
F Qp Cong de abgtimientss,

IRV IS T NS ETERI N TAR RIS IR NIRRT

of| uo

-y "ll N
o', ¥ Acuitera
o .. [- ) -

{mmfﬁ?fuuﬁunum

e ——— o —
e —— —— — —

- Lz anterior pucde mtpcr-e-n'_-u
G, = B0 +C0°?

.-n.la Qe ap ap ol ihltininnto total an ol rpﬂ:n da bomhes: B
un coeficiante representativo de s resistencia del aruifera,
¥ G un coeficiente cuyn valor «» funcifn de las caracterimti-
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cam congtructivan dul pozo.

El valoy del coeficientec B depomde dal Eipo e
wimtema A% Flojo 48 gque se tratar por +Jeampla, en ¢l Case do
un pozo totelmenta penctrante on un acuffert confinado, &1 ~—

abatimiente en la Formucién cetd dadeo por 1s sxpecsidne: . .o %

0= Wln

Por tanhtot
L

4
B=—g Wl

a lo relaclén cntea al eaudal bombeade ¥ el abg
timiento gQue provorm, o 1e deqomine “caudal ewwpeciflco”, y -
Picde epcriblrse:

L |

ap - Bt L0 _
Este paridmatro roprascnta en Una Formd mds ghicti
va la capacidad transmisord de an scuifcrog un caudal capeeffi=- ,
¢o alto rafleja una alta tranamisibilidad, ¥ viceversa. Presch |
ta la weohtdja de que su vglor no ¢atd pujetd a errores de intor
protacidn, y& Qoo we obtishe como el coeficlente de dos téreinga
redidos [caudal vy abatioisnto}, ¥ guarda und proporcolonalidad -
mém o moenos directh con la trancmiglbilidad, lo qua pemir_;_- vkl
liznrle pars dedicir valozes aproximados de d6ta cuande so cavrs
cn de pruebag de Lombec, EFr o irpartante destacar gue el candal
capceifico M co CONEtante $ing que decrece con el eaudal y con
el tiempo 0 booboo, comd Pucds inferirac 49 la dlEimA ezxpro-=-
aidny,

L]]

Tara =1 cilculo de lom cooliClentes p y O, B¢ =
ptiliza 1& llamida “prueba wecalonada”, propucsta por C.E. Ja=
calf, Estarprughy congisto on bombear el porzd en warlas ctopas
aucraivag, rn cada una de lag cuales e manticne &} cauda)] cons
tunte; gencroimente, =1 caudal =c varia on forra creiciente, =-
sirnde rectmendable hacer 1o en un rango lo maycr pozlbie: la -
duracidn de cada ctapn os do varias heram, Gimultdacamonte, e
clarrva 1a Tluctuaclén del nlvel ol xqua en #! porp: la figuia
ilustra esquendticamente ol comporiamicnto tipico del mvel del
adus =n unéd pruchsa +sscalonada,

A Pertir da la gréfica abacimlionto-tjempo Be oh
tisnen los clementos necesarics pard deducir los valorcs do lus
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coxficicntas buscados. Pars ella, se elige un thempo mcher o

igual que s durg
#1 nivol de ayua
el nlatimlonto tg

c1dn de cada Ctapa, de praferenciy ral fue =
¥a =& hayu estabiccide:r se mide i ficanente
Lul correnpondicnkn o emkg Liempcy, Lomai a

Martix dol inlelo de cady ctepa: so calcula ol woeficicnte ¢p
tre 2lcioy NLatimivtog ¥ los coudules Tenpeetivoe, v con ca-

tos valures pa Lr
ra,

El

Ard la gréfica a/00% o) moatrada en, la figga

L] & -
+

lam puntoy e ®5Ls grifica mucatron una ten

dereis 1ineal., me braza und recta dea ajustor el valor del cop

Eiclente ¢ owté 4
- eosflelents D ag

o

ade por la pend{ante de eskta recta, ¥ el del
igual & la erdenads al ariqen.

nociends los wvalorrs de ambon cenfcisntey -

a8 pouible predecie Im poslcidn del nivel Aindpice para cugl-
¢ Toier caudel da extraceidn,

"rralla dal POLD,
distribucids da )
eldfin, )

ungue tamblén puede deborec & una irreqular
AR chractarfaticas hidriulices de im formn--
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CUANTIFICACION DEL RECURSO HIDRAULILG SUSTERRANED

En los campos de la Hidrologia Superficial v de t1a Hidrfulica,
cl pensamiento cientificoe ha dispensade grandes esfuerzas parag re-
salyer eficientemente lus preblemas conectades con la captacidgn y
con los sistemas compliejos de almacenamiento ¥ conducci&n de aguas
superficiales para su mMejor aprovechamientao. En cambieo, la Hidro-
logia Subterrinea y su interdependencia con el agua superficial, -
hasta hace poece ha carecido de verdadere apovye académico e institu-
cional para su desarrollo; de agul que el penrsamiento cientifico en
este campoe esté limitade a contades especialistas, quicnes a titule
casi personal y a base de esfuerzos y entusiasmo, ha logrado consi-

derables avances en esta rama del saber,

La situacion descrita no tuyve mayor significacion en el pasado,
Lres o cuatro décadas-—-atlris, porgue la demanda de agua dulce ara re-
lativamente moderada., v la explotacién de las aguas subterrineas nro
alcanzaba niveles preccupantes i causaba, salvo en pocos casos par-
ticulares, efectos secundarios adversos que debieran evitarse. 5§in
embargo, €n fos Gltimas 20 aflas se ha presentado un sustancial in-
cremento en la demanda de aqua derivado del creciente desa;rclio -
del pais, lo gue ha propiciado un aumento desmedido en la exptota-
cidn de aguas subterraneas, especialmente en las regimne5l aridas y
semi-aridas, donde la principal! fuente de sgua duice se encuentra
en el subsuelo. FResulta explicable gque ia comunidad cjentTfica ¥
técnica no prestara mayor atencidon al estudio de 1as aguas subterrd-
neas en ¢l pasado, ¥ gue tode se redujera a identificar la prescncia
del sgua en el subsuelo vy perforar pozes mis o menos bien disedados;
s¢ operacién no presentaba dificultades y no se percibian efvetos ad-
versos ospectaculares gue afertaran al pc;snna\ técnico sobre la in-
cenyeniencia del régimen de extracciones imperantes © sobre el peli-
gro de incrementar }as cxplotacicones. 'Inﬁonscientemente se olvidd
que el recurse agua subterrinea, adn cuando renovable, tiene-sus Ji-
mitaciones, y que si &stas no se respetan gueds en grave riesgeo el
futuro abastecimicnto de agua con el consecuente deteriore para la
economia de la region. El desarrollo y explotacian del asgua sub-

terranca generalmente se efectla en forma cadbtica, interviniendos -



diversas dependencias ¥ particulares que olvidan tomar datos crucia-

les, la mayoria irrecuperables,

La realidad acrual es .preccupante. Muchas de las regiones -
de! ‘pats presentan efectos adversos que deherian evitarse: intrusion
salina &n p]aniﬁiea casteras) abatimienlo de niveles de bombeo wproxi-
mos a 10 antiecondmico; hundimicnto del terreno con disloacamiento en
redes de servicios y edificios, ¥y produccidnde grietas con peligro

para estructuras jmportantes,

.
-

Seria ‘inocente crecr que todos los probicmas de agua suvbiterra-
nea pucden resoivarse en forma rapida v barata con tal de que el in-
vesligadoyr sea suficientemente listn, ¥ gue si tienes accesa 3 una -
computadora electrdnicao No se nectsita mMas. Los estudios de Hidro-
logia Subterranea requivren, por una parte, el trabajo rutinarip de
acopio de informacin como piczomerria e hidrometria, condiciones

de fronteras, perforaciones de expioracion, pruebas de bombeo, trans-

misibilidad, etc., y su interpretacion adecyada; por otra parte, -

] r
involucran procesos seriados de tomas de decisiones, En cada -
etapa, el investigador debe formular una hipdtesis clarz vy, plausible,

y determinar si €s correcta o incorrecta eligiendon las técnicas de
investigacidn apropiadas. Por' grande que sea su admiracicén hacia
laF técnicas modernas de cdmputo, no debe abdicar su facultad de pen-
sar vy discernir para rca}gnarse a la simple taren de recopilar in-

formacion rutinaria suponiende que una mdquina pueds llegar & pensar

por &1,

La computadera, per grande y elaborada que sea, nc &5 mis que

uma herramienta 3til, Qque, atenta s las instrucciones coentenidas en

un programa gue se e proporcione, procesd eficazmente o3 datos -

- con que se  le alimen;a.ﬁin cue pueda discernir si el programa v los
datos son los adecuados al problema que se pretende resolver; de aqui
gque la facultad pensante continla siendo privativa del especialista,
perc tampoco pretenda ser tan avisado gue no necesite dates y medi-
das, hipdtesis, c4lculos y comprobaciones para resclver los proble-
mas . ) : .

Asi pues, continuemas pensandag y midiendo, midienda ¥ pensando,

para sustanciar las etapas que coenstituyen un c¢studio de hidrologia



subterranea. .

La Hidrelogfa Subterrinea., comg todas 1as ciencias, ha discu-
rrido por diversas etapas: de 1a fase filosdfica puramente especula-
tiva, pasd a la fase descriptiva, para toernarse después en explicati-
va'y, finalmente, aln cuando con retrasa, atcanzar la fase predictiva,
que en dltima instancia es la gque verdaderamente intueresa desde el -
punto de vista practico, ya que el técnico debe anatizar los efectos
gue se derivarin de cualquier alternativa de explotacién gue sg - -
ocurra, en una fuente dads, 2 fin de proporcicnar a los EjecuUtivos
los elementos de juicio necesarios para tomar decisiones acertadas,
cnnociepdu de antemano el impacto y efecto de toda indole gue prnvn:
cardn tales -decisiones.

F

La Hidrologia Subterranca e¢s compleja ¥y requiere el concursa
de diversas disciplinas cientificas y técnicas que pueden arrojar
luz sobre algunos aspectos del preblema. FPor le tanto, reguiere de
grupos interdisciplinarios altamente calichado& para alcamizar resul-
tados satisfaclorics qgue, a su wez, permitan planear racionalmente
el! futuro de las diversas regqiones ,del pafis.

México, en vias de desarrolle social y econémico, debe utili-
zar racionalmente todops sus recurses y, como ya sc indicd, en espe-
cial el recurszo agua. E! cmpleo racioral del agua subterrinea -
implica, imprescindiblemente, un conocimiento cicrio de sus Caracte-
risticas, tales como cuantia, distribucidn v calidad, asi como 1a
me jor forma de aprovecharla a large plazo para guarantivar el suminis-
tro de 1a regidn, ¥ planear su duesarrollio acorde con las diSDOﬂib}]f‘
dades de ese recurso, sabiendo de antemano los efectes secundarios -
que se produciran por lo explotacidn propuesta. ] $8lo asi se podran
cvitar sobreexplotaciones gue qgencren florecimientos efimeros y des-
plomes econdmicos posteriores que nulifican el progreso momentineoc y

dejan al pais can una cauda de males casi siempre irremediables.

Asi pues hay que desterrar &1 lirismo v les zaheries, por mu-

cho tiempo que tengan en su actividad, y vtilizar adecuadamente a



los cientificos v técnicos con que cuenta Héxiceo, fomentando la, pre-
paracicon de mayor nGmero mediante incentivos apropiades, para que‘el
progreso del pais se realice 5thp'ha525 firmes ¥y no en meras apinio-
nes, si guien las emite no las fundamenta cientificamente, pucs comn-
indica Mashall waikef : "La verdad Je! pensamiento cientifico des-
camsa, no  en la avtoridad de 'as individuos, sino en la autoridad

de la observacidn empirica', v. "E] proposito inmediato pe\ pensg-
miento cientifico es hacer predicciones correctas de los aconteci-
mientas de la naturaleza, y su proposito Glrimo es la supervivencia

del hombre'. *

La evaluaciin de los recursos de agua subterranea, en la actua-
lidad tiene una connotacion up tanto diferente a 13 due tenia haca -
unas cuantas décadas. En aguel entonces la preocupacion basica de
Jos sstudics estribaba, casi exclusivamente, en tratar de determinar
la cuan}?ﬁ de la recarga natural redia en una 2ena o regidn, recu- -
rrieande & procedimientos mids o menegs elaboradas, la mayoria de los -
cuales carecia de validez cientifica.

.

Una vez estimada la recarga anuval, s5e adquiria una actitud es-

tatica, recomendando gque en esa regidn se extrajera del subsuclo, -
ﬂomﬂ.méximn. un volumen anuél igual a la recarga media anual. A -
ese wvolumen se le €etiquetd con cl‘nambre de "™ rendimiento sagurg !
{ safe yield ). Can tal politica, el almacenamiento subterrdanec en

una reqgion, <on frecuencia muy'cnnsidérable,quedaba {ntncable ¥ sin
Eencficiu para nadie. Naturalmente, }as presiones sociales, demo-
graficas vy econdmicas fomentaron el incremento de lag explotaciones,
_;n su mayoria en forma andrquica y sin canc¢imiento clarc de sus S -
consecuencias, dando por resultado que en alguras r=z=gicnes la sobre-

explaotacion ha causado dafios en muchos casos jrreversibles,

En la actualidad, gracias al avance de la técnica, es posible
conocer las caracteristicas fisicas e hidrodindmicas de los acviferos;
establecer balances peridodicos del agua subterranea; calcular la -
cuanifa de la recargn ¥y su evolucidn en ¢l tiewpo ¥, lo que es mas
imporiante, conocer et comportamiento de los acuiferos frente a ia

accidn conjunta de la recarga y las explatociones a las que se lés



sujete. Es decir, se puede predecir con suficiente antelacidn, -

cusl serd el efecto que se producird en un acuifero por las diversas
alLernativas de expiclacién yue se deséen, proporcionando asi, a -
guien deba tomar las decisiones, los elementos de juicioc para su -

aleccidn. : -

En la actualidad, ei térming " rendimienta seguro ' adguiere
un significado dindmice, pudiéndose decir, sin que esto pretenda ser
una definicién dnica, que es toda explotacidn de los acuiferos de
una regidn que no produzca efectos secundarios permanentes indesea-
bBles, cumo intrusion de agua de mar en las pilanicies costeras; o
contaminacion de acuiferas salinos presentes en la regidn; hundimien-
tos en la superficie del terrenc, abatimientns piezométricos ¢xcesivos

que hagan incoesteable el bombeo, etc.

A medida gue un acui%uro se sobreexplota, los niveles pieczomé-
“trives se abaten. £l abatimiunta total no debe rebasar un nivel -
critico, gque es e nivel ;medic minimo que deberia mantenerse para.
prevenir los efectos sccundarios indeseables mencionados antes, sin
olvidar quE lo indescable de tales efectos es cuestion de criterio
humano. Asi pues, la explotacion segura significa gque el recurso
» -

no se dane por ta propia explotacion; sin cmbargto, esto no protege
el recurso agua subterrdnea contra los dafios cavsados por oliros fac-

tores tales como la contaminacian, cambios de ¢lima, este.

4.
ESTUDID ¥ EVALUACIONK QFE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

T

El estudig de las aguas suhterrancas abarca tres fases princi-

piales quit sohn
a).- Proswpeccidn det aqua, gque cumprende 1o~ Lrabajos indispensabies
para identificar la prosencia del agua ~obterrdanes en una region
. dada.
B).- Determinar las caracteristicas fisicas e hidrodinamicas de los

s .
aculferos em esa region.,

c}).- Conccer la hidrologia subterrdnea propfamente dicha, o s&ase, -



determinar el comportamiento de los acuiferos frente a la accién
conjunta de la recarga ¥ las cxpliotaciones a las que se les sy-
- jete, gue.es, coma ya se dijo, la Gnica forma de poder manejar
racicnalmente las sguas subterraneas y de programar la distribu-
cidon y régimen de explotaciédn mis convenientes en cada case ¥ en
cada @poca, que &5 realmente Ip mas importante desde el punto

de vista practico.
Cabe aclarar que dichas etapas no se (robajan sceparadamente
s5ine paralelamentye dentro de lg pesible en cada caso.

-

PROSPECCION DEL AGUA: f ' N

La prospeccidn del agu;, especialmente en las regiones virge-
nes Jde explotaciones, requigre un conpcimienta previo de las condi-
ciones hidrologicas superficiales, de‘laajcaractefisticaﬁ geoldgicas
regignales, ¢y de un estudioc detallade de sus peculiaridades, ya que
las aguas pluviales y los escurrimientos superficiales constituyen
la principal Euente ee alimentacidén a los acuiferos, y las caracte-
rislicas geclogicas furman el marco en el gue fluyen las aguas sub-
terraneas. tas infercncias que we deriven de tales estudios, res-
pecto atla preaenciatdc agua aubturrsnea y probables tipos de acui-
feros, deben Fcrificarﬁe mediante purfﬂrhcinnuﬁ de cxploracidn conve-
nientemente localizadas, y a 5uficieﬁte ﬁro?undidad para ideatificar
posibhles ‘acuiferos profundes, confinados, cuya cxplotacidn pudiera -

conNyanir. Estas ocxploracicpes se€ auailian ¥y complementan con son-

deos geofisicos adecuados.

DETERMINALCION DF LAS CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFEROS.

Par lo que se refiere a la determinacidn de las caracteristicas
de los acuiferos, reviste dos aspectos: uno se refiere a las caracte-
riﬁticas.ffsfcas, fm %a su Lipo, u;icnﬁiﬁn ¥ vspesur, que e deter-
.minan con pﬁrforacionns de -exploracion adicianales, también auxilia-

das y compiementadas con métodes geofisicas.



+

Los @étodes geofisicos constituyen, en térmiﬁcg genernlﬁa, una
herramienta GUtil para extender a toda una §jrea, en forma econdnica,
ios datos geoldgicos pbtenidoes en unas cuantas perforaciones de explo-
racion especificas dentro de vsa misma arca, ev{tando el tener gue -
tapizar!a con perforaciones para adguirir, un, conocimiento adecuado de
la geclogia sepultada. " Paras esto, el geofisico mide desde la super-
ficie del rerreno determinadas ancmalias fisicas presentes en el sub-
suelo, las cuales debe interpretsr en términos de geologia profunda,
calibrando sy interpretacicn con 1os ctortes geoldgicos obtenidos en
las perforacicones mepcionadas. Las gnomalias comunmente aprovecha-
“das son las magnéticas, gQravimétricas, las electricas vy las elasti-

‘cas; cada una tiene su aplicacidn y limitaciones vy requieren tecnolo-

gias especiales. -

El otro aspectp se relacigna con sus caracteristicas hidrodina-
micas © sea determinar si funcionan como acuiferos libres, confinados
o miltipies y, fundamentalmente, conocer sus coeficientes de transmi-
sibilidad y almacenaje, indispensables para calcular la cuantta del -
flujo subterrdnec €0 un momento dado, as5i como las variaciones gue -
ocurren en el wvoalumen de agua almacenada al producirse variaciones
en los niveles piczométricos; para esto, se efectlan pruebas de -
bombeo formales convenicntemente distribuidas en toda el ares, las -

‘que, interpretadas debidamente a3 la luz de las teorias qéﬁ avanzadas
y con los Gltimos métndos drsarrcllados, proporcionan la infurqacién
deseada. Las pruebas de bombeo se realizan em aquellos pozos de
e}p1ctaci6n existenias cuyas carscteristicas .4eahn adecuaﬂaﬁ_v 48 -
complementan aprovechando las perforacicnes de .exploracion, las cua-

les se terminan come pozos de explotacidn o como pozos de observacian

¢ estaciones pieXométricas segian el caso,

*

REGIMEN PIEZOMETRICD

Vade gue el agua una veZ infilirada en ¢l subsuelo queda fTuera
del alcance de tuda medida directa convencianal, bay gue recurrir a

determinar su régimen piezométrico para-conocer el esquema del flujo



con todas sus caracteristicas tales como dirsccidon v sentido de las
lineas de corriente, gradientes y evelucidonr que sdfren en el Trans-

r

curso del tiempe. .

Este renglén es de primordial importancia ya que su buen cono-
cimiente, junto con el de las transmisibilidades y coeficientes de
aimacenaje en la regidn por estudiar, permiten determinar, para las
fechas e1ﬁgidas, tos caudales gue fluyen por los acuiferes ¥ las fluc-
tuaciones que sufre el aimacenamienta en el pericde de tiempo elegidao.

Cr

El conocimiento piezométrico se logra instalando ¢l nimero de
pozos de observacidn o Estacinnes'piezométrica5.necesarias ¥ £con una
distribucién adecuada en la regidn, an la inteligencia de que para -
este gbjeto pueden utilizarse pozos de exploptacién existentes y con-
Jgnientemente elegidos, complementa3ndose can los que se instalen en

las perforaciones de axploracidn. : '

+

G EOQY I »1 L A ~ .

L] "
La interpretacion geoguimica de los anidlisis fisico-guimicos de
las aguas subterrineas presenta gran utilidad, ya gue independiente- .
mente de proporcionar una distribucion de calidad de las aguas subte-
rrancas, proporciona también informacidn valiosa respecto al esquema
del fldjn reqgional, afinidad entre dos o mas acuiferos, origen de las
aguas, composicidn de las rocas por las. gue escurride el agua, intru-

sién salina v algunos oiros aspectos dciles, .
4

Este renglcan, complementade con las modernas técnicas is$otépi-
cas, particularmente wtilizando las isptopos ambientales, ayuda a di-

lucidar diversaos aspectos importlantirs de los esludios.

-

HIDROGLOGLIA SUBTERRANEA

"La Hidrolooila Subterraneca propiamente dicha estudia el compar-

tamiento de Jos acuiferos de upa regién frente a la accién combinada



de la recarga natural vy las explotaciones a las que se les someta,

tste comporiamicnto depende dal tipo y ubicacidn de las fronte-
ras; de las caracteristicas hidrodinamicas de los acuiferns y su -
distribucién, de la cuantia y distribucién_de la rvcarga; ¢!l régimen
con gque fluye el agua subterrdnea, en la inteligencia de que tiene
caracter transitorio; y por Glrimo, de la cuantia, distribucidn y -
régimen de las explolacignes. Una vez eon posesion de es5to% copo-
cimientos, se ¢sta en posibilidad de predecir, can hase en las leyes
de flujo subterrinec, cud! serda el comportamiento futuro de los acul-
feras frente a cualquier aliernativa de explotacidn que se desée, -

Lanto por 1o gue respecta a su monto como a su distribucign.

Para cubrir esta fase, 1a mds imporiante desde el punio de vis-
ta practico, yi qQue su conotimiento represcnla la Gnica forma de -
programar el desarrollo deuna regidn garantizandole su abasteci- -
miento de agua can un buen conocimiento de las consccuencias que -
fuedan esperarse a futuro por la explatacion que s¢ programc, €5 Re-
nesario trabajar con mEtndo5'ge0hidrdlégic05 directos, realizando -
'os balances de)l agua va infiltrada en el subsuelo y al abrigo de
todas las Indeterminaciones asociadas cun los factores que influyen
en la superficie para su infiltracidn. Una vez en posesidn de los
conocimientos derivados de escos balances, se esta en posibilidad de

¥ -
estudiar el comportamiento futuro de los aculferos.

El desarrolla de¢ las computadoras electranicas permite reali-
Zar, cn {forma rapida ¥ rcondmica, las prepiccfﬂnEE Pocesarias me+ -
diante modelos, maﬁemﬁti;oﬁ si la computadera cs digital o analdgi-
€os para los que scan de ese tipo. En laos mndctcs se simulan las
caracteristicas fisicas ¢ hidrodinamicas de los acuiferos y se ¢cali-
bran imponiéndoles las candiciones d¢ alimentacidn ¥ explotaciones
habidos en los periodos anieriores conocidos, debiendo reproducir el
modelo Jg evolucion de nijveles chservada en csos mismos pericdos; -
una vez calibrado adecuadamente  se puede obtener la evolucidn gue

se producira en el futuro-para la explotacidn que se desée estudiuar.

Ue 1o anterigr resulta evidente gue interese la historia, o sea el



pasado, porgue preccupa vl futureo, Gnica base racional para plancar
correctamente el desarrollo de las regiones y muy particularmentle
en las Teqgiuncs Aridas v semi-dridas que,como ya se indicd, tiene sy

principal fuente de abaslecimiento de agua dulce en el subsuelo,

De todos los arpectos senalados que intervicnen en los estudigs
del agua subterrinca, algunos s0n cstAdlicos y atros tienen caracter
dindmico, ¥a que varian zan ¢! tigmpa. Siaondo todos impartantes, su
detvrminaciéin ¢ estudio debe  Jerarquizasrse, prestando atencidn ospe-
cial ¥ continua a los aspectus variables. Las explotaciones varian
constantemente ¥y como ¢l fiuje sublerrdneo tiene caracter transitorio,
ios niveles piezomiélricos, los gradientes y travectorias evolucionan
continuamente, por lo que un daLo gue ne se tome oportiunamente &% uUn
dato irrecuperable, En cambio,, a menos que se presente un catactis-
mo, la geologia de una region no cambia en el tiempo tomade a escala
humana, y la infarmacion geoldqica obtenida en cuvalquier momento es
valida para los osventos hidroldoicos anteriores ¥ posteriores a la -
fecha del levantamiento genldgico realizado., De aqui que deban enfocarse -
los primeros trabajos a establecer un servigio continuo para la ob-
tencifn de datos en los aspectos variables, y si existen limitacio-

"nes presupuestales, los levantamientos de geologia superficial pue-
den diferirse lo indispunsable. ) '

Sin embargo, lo anteriocr no debe tomarse como regla abscluta.

Si 'bien &n una zZgona de explolacion el conocimientn de ta cuantia y
distriburcidn de las extraccianes, asi come del riégimen pievrumélrico
-f comportamiento hidridulices de los posos, parmite deducirs con cierta
aproximacidn el monto de los recurses en agua subtuerranea disponibies,
cuande mencs en lo gue concierne a los acuiferos e»plotades, en - -
155 regionecs virgenes Jde axplotacicgn en las gue el flujo y sus fron-
teras resultan muy complicades, los levantamientos gecldégicos vy las

exploraciones direcias ¥ con métodos geofisicos deben adelantarse.

Finglmente, para ubicar captaciones epspecificas de agquas sub-
tery Ancas mediante potos, qalerias o tdneles, o5 indispensable - -

contar con levantamienios geologicos detallados de la zona, comple-



mentados con los sondeos cspecificos, a fin de que la ubicacidén ¥ las

caracteristicas sean Optimas.

Fara el aprovechamienta de l0s recdrses de agud en una regicn,
las aguas superficiales y las subterraneas doeben manejarse Coma  un
¢lemento Gnico ¥ no scparadamente, ya que el recurso total, visto -
desde el aspecto de su manejo actual, e5 mayor que a suma de los re-
cursos separados, independicntemente de que ul.aprovechamTento de -

uno puede afectar al  oprro.

Huy rara vez e} hidrdlpgo cuenta. en un momento dado, cten la -
informacidén indispensahle para calcular la cuantia de los recursas -
de agua subterranea en una region. Las explatacienes por medio de
pozos proliferan en forma par demds callica, perforados por dependen-
cias oficiales ¥ por particulares que descuidan tomar los datos cru-
ciales.: Es mds, informacién valiosa que s¢ sabe que existe en al-

gunha parte, suele ser diffeil de obtener.

Con base en informacitn incompleta, el hidrdloge muchas veces

debe tomar decisiones a corto plazo, para 1o cual resultan dtiles los

siguientes criterios, tomadus dal articuls de! Dr. Samuel Handcltjlz

3.- Los conceptos e hipGtesis gue maneje deben ser de naturaleza fisica.

b.- Los criterios deben comprender una serie de situacipnes fisicas -
globales discretas, mis que un continue esparcial o temporal.

¢.- Los parametros importantes dehen ser susceptibles de evaluar me-

diante diversos métodos independientes a fin de gque la consisten-

cia de los resultados pueda cotejarse,

e.- Los métodos que requieren gran nomerc de datos observados en per-
foraciones, obviamente resultan poco dtiles para las decisiones

a.corio plarsa.

be las r1esvltados gue obtenga manejando con estos criterins la

informacién disponible, dependen las decisiones preliminares, inclu-



vyendo ta posible necesidad de efectuar trabajos adicionales para co-

nacer mejor los parimetros hasicos.

T.- METODOS ¥ CONCEPTDS

L 4

Lia vaperinmncia praclica ha demostrado 1a UEi1idad de ]GS-CGH‘
écptus Que siguen. Les mitodos tCCcnicos se mencionan pero brevemon-
te;, para mayores detalles ¢l lector debera recurrir a la literatura
expresa.

a.- El sistema natural de agua subterranca comprende los mecanismos

de recarga y descarga de agua, las trayectiorias naturales del
flujo y-las reservas n1macenada5'en el acuifero. No siempre es
facil identificar el sistema y las supopsiciones mas plausibles no
necesariamente $erdn correctias. Los métodos gedguimicos, las
consideraticncs geoliigicas y las técnicas isotdpicas son dtiles

para wvaluar las diversas facetas del problema.

B.- Reservas de agua subterranea. La explolacion de un acwifere, attn

hombeando uncs cuantos metros cdobicos en un pozo, cambia todas -
las reservas. Otros efectos como el Jescenso de niveles del
agua, cambios en las direcciones del fiuje, etec., son consecuen-
cias de ese primer cambio. Dos tipos principales de reservas

pucden distinguirse: las reservas “dindmicas' y las “ocultas'.

Las reservas dinidmicas se encuedtran arriba de los niveles
de las salidas naturales y gencran la wnergia que provoca el fiujo del agua.
5i las reservas dindmicas son nulas, cesa la descarga natural de! agua sub-
terratca. Las reservas ocultas se encuvntran abajo del! nivel de
las salidas naturales; no spon aguas cstancas sinD que participan

en el movimiento del agun subterrinea en tuntg exista flujo en el

acuifera, {fn Yos acuiferos costeros nu as aplicable esta -
distincidn]. Ambos tipos de reservas pucden estimarse mediante
consideraciones gechidrologicas. las reservas dinamicas -

pueden caleularse mediante el anilisis de las curvas de decai-

miente {(Mera, 1964). E} contepto de reservas también es - -



e._

inharente en 195 parrafos ¢ vy 4 siguientes.

Tiempo de residencia : indica ¢l tiempo que tarda el agua eon mo-

verse desde 21 punpto de recarga hasta el punto de rmuesltlreo. -
Este parimetro también puede doefinirse come la relacidn entre el

almacenamiento total vy el filujo en el acuiferc; de aqui su impor-

tancia. Lamentablemente, tos métodes isotdpices que en principio
facilitan su medida, se ven acosados par dificulrades todavia no
resuellas. 5in embargo, vale 1a pena cotejar cuanda, en una
situacién doda, leos pocos ¥ relativemente barates amalisis pue~-

den proparcionar informacion guil.
La relacion reservas dindmicas/caudal {dimensidn tiempe), indican
gué tanto duraran las reservas si el flujo de salida centinda a
su cuantia inicial. Si €1 acuifero descarga por manantiales, la
relacidn se calecvla fiacilmepte con el an3ltisis de la curva de = -
decaimiento. " A veces son"itiles los cdlculos geohidrologicos

gruesos, aln cuando son menos confiables.

La recarga media arual ¢% el primer aspecto cuantitativo que ge-

neralmente se estima en las investiyescioncs de agua subterrinea,
Es un hecho to dificil de evaluar este elusivo parametro. Las
estimaciones basadas en ‘'coeficientes de infiltracidn' supuestos,

en areas de recarga también supuestas, etgc., & menudo estdn equi-

vocadas, Los calculos geohidrologicos detallados {Hero, 19&3)
requieren muchos datos y rara vez son aplicables. La mejor -
estratagema e5 valuar 1a salida ngtural del ecuiferoc en vez de la
entrada, Para este propdsito son invaluables las medidas de
los niveles de! agua y sus fluctuaciones durante las primeras -
etapas de desarrollo, antes de que lag condiciones naturales se
alteren muche. La cedida de) flujo en manantiales constituye
un mélodo directo confiable de cdlcula, siempru y cuando gue e
acuiferg que alimenta el manantial esté definido correctamente.’
[En los acuifueros calizos a menudo dista csto de ser ficil), Si
loe aspectos c vy d se han valuado, sc puecde colejar la --

cansistencia de los resultados.



f.- Factores fisicos que limitan la explotacidn dal acua subterranea,

El hidrologe debe evaluar las cambios que se producivan debido a
ura explotacidn largamente continuada. . La primera tarea es pre-
decir ¢l estado estable finmal, por ejemplo; 5i el acuifero se -
explota continuadamente & cierta tasa, los niveles del agua - -
descenderin hasia cierta posicién, leos caudates de los manantia-
les decltinaran hasta cIerlo‘valﬁr; en los acuiferos costeros es
comparativamente féci! predecir la posicion final del "pis de 1a
interfase" (la interseccidn de 1a.Tntérfase agua dulce-agua sala-
da cor el fondo impermeable del acuifero).... ete., Para eva--
luar 1a escala de ticempos en que ocurren los cambios, se reguié-
ren métodos de cdlculo digital o andlogo, vtilizando varios jue-

gus alternativos de pardmetros naturales supuestos.

Solamente ¢l ingeniero pusde decidir qué es 1o gque constitu-
ve un efecto indeseable, vfo un factor ltimitante. Al sistema --
natural le ticne sin cuidado si los niveles del agua descienden

. - . .
a 500 m bajo el nivel del terreno o si todo el acuifero se llena

cventualmente con agua de mar. Gbviamente, no puede esperarse gue
la naturaleza proporcione ¢riterios para lo que les individuos --

coensideran “"seguroe' o "insegure'.

g.- El nivel critico del agua es el nivel medio minimo que deberia

mantenerse para evitar los efectos indeseables definidos antes,
Este parametro es conveniente porque se mide faciimente y porque
los cambios globales e¢n el acuifere son subsecuentes a los cam~-
bios del nivel del agua. Cuando se aproxima el nivel critico del
agua~ cuando muy farde-eg ticempo de proceder a una revaluacidn --
minuciosa de Ja situacion, para un andlisis detallado del acuifero

w

Yy para empliear técnicas de optimizacién.

Z.- ASPELCTOS INGEMNIERILES

N +

El ingeniero no necesita preocuparse par tecnicismos gechidro-
" !



ldgicos, pero deberia estar en posibilidad de decidir la forma en que
deben manejarse las reservas de agua subtlerranea. En principio se

plantean las siguientes opciones :

a.- Explotacidn dentro de los iimites del "rendimiento seguro'. Se

deben satisfacer dos condiciones: la explotacion debe ser menor
o fqual a ta recarga v ¢l nivel del agua debe mantenerse arriba
‘del mivel critico. Bebe recordarse que et "mivel critico del
agua'" dopende de 1la definicign que e dé a Yefactos indeseables't,
'o cual es cuestidn de juicio humanao. La bisgqueda Fatil de una
definicién de "rendimiente seguro' en té&rminos puramente fisicos

le ha dado una mala imagen, pero lo consideramos O0til como crite-

rio ingenieri!, gue pucde quedar razenablemente bien definido -
COmo $& eXpresd antes, La explotacion del rendimiento segurop
significa qua el recurso ne se dafa por la prnp}a gxplotacidn;
sin embargo, no proteje al recurso agus subterranea contra da-

flos provocados por otros-factores.

5i la explotacion dal "rendimiento segure' se efecrda con -
perforaciones cercanas o la salida natural del acuifare {(por =--
ejemplo, perforaciones cerca de un manantial), las reservas de
agua subterrinea permanecen virtualmente intactas. 51 el agua
subterrdnea se exirae en perforaciones situadas l!ejos de la salida
~ que es le que ocurre en la mayoria de los casos - los niveles
de! agua se abatirdn gradualmente hasta una posicidn igual o -
arriba del nivel critico y las reservas dinamicas disminuiran,

b.- La explotacidon de las reservas temporales se lleva a cabo escalo-

randao la explotacian hasta gue }os niveles del zgua 5Se aproximan

a la posicién critica, reduciéndola cntonces al rendimiente scquro.
$i las reservas dindmicas sop grandes, se pueden obiener cantida-
des considerables de agua con este procedimiento. Obviamente, -
.deben tomarse medidas para la reduccidon prevista de la,explotacidn.
5ea gque el shastecimiento de agua d?ba reducirse a cierta fecha

{¥ raramente 5@ acnpta] o debn provecrse dé abaﬁtecimTeﬁtGS de -

agua alternativos {(por ejemplo, mediante acueductos desde uwna -



fuente distante]. Se requieren controles efectives, tante lega-
les como administratives para llevar 4 cabo la reduccion requeri-

da de la explotacidn de agua subterrdneca. .

c¢.- Hinar &l agqua subterripea ocurre cuando la explotacion excede
al criterio anterior. Minar el 3Qua No necesariamente’ s una -
mala priclica. En muchas areas las reservas totales de agua

subterridnea so0n tan grandes que pueden minarse por muchas décadas
sin daterioroc apreciable, aparte del abatimiento de los niveles
estaticos.

d.- La recarga artificial algunas veces constituye una te€cnica con-

veniente para almacenar agua en el subsuelo para uso fuluro. -
Ahara bien, es raramente factible corregir con este método se-

rios efectos derivados de la sobrecxpliotacidn.

A guisa de ejempleo de cémo pueden calecuarse los recursos de agua
cubterrdnea en una rcgieh an la gue se desconoce la recarga natural a
los acuiferos v los parametroes hidrodinamicos regicnales de los mismos,
incluya aqui un Modelo Matemitico Lineal desarrollado por el auter an
1964 para calecular, can la infaormacidén disponible, los recursos de
agua subterridnes en el valle de Mexicali, hasta donde la cantidad y -
calidad de los datos o permitieren, Adn cuando este modelo ya ha -
sido publicado, considero gtil irciuirlo agui en su parte esencial :

4

Una vez depurada la informacién disponiblte, se obtuve un cono-

cimiento rasonable de:

a.~ Ubicacidn de loas pozos en el Distrito, su capacidad especifica ¥
el volumen aproximado de las extracciones c¢n sicie ciclos de rie-

go completos.,

b.- E£levaciones de los niveles estdaticos en los pozas antes de ini--

ciarse cada ¢iclo de riego.

¢.- Volumenes de agua superficial para el riego, procedentes de la

presa Morelos.



La ecuacian de balance indica que el veolumen de las entradas,
mencs el volumen de salidas ¢% igual a Va variacidn habida en ei aima-
cenamiento. En oeste caso, las entradas al sistema acuifero estan com-
puestas por el flujo subterrdnco proveniente del norte y oriente y el
volumen infiltrado de sgua superiicial en los canales de diszribucion
¥y por extedentes de riego. Las salidas las constituyen el flujo -
subterraneco hacia el sur y poniente ¥ el agua extraida por el bombeo.
La variacidn en el almacenamiento estd medida por el ascenso o descen- .
50 de Tos niveles piezoméltricos afectados por un coeficiente de al-
macenaje raegional.

Con las JTecturas de niveles piezomatricos v sus elevaciones., se
construyeron las redes de flujJo para los siete periodos considerados.
Lon estas redes seria posible calcular el flujo subterrineo si se -
conaciera el valor de las transmisibilidades v su distribuciégn., Para
esto hice una hip&tesis Gnica: gue las transmisibilidades son pra-
porciornales a las capacidades especificas, cosa gque si bhien no es to-
talmente cierta, es suficientemente aproximada para el obhjeteo perse-

guido.

Con las variaciones de altitudas de niveles estiticos se calcu-
16, para tada periodo anual el volumen de acuifero drenado, el cuat,
afectado del coeficiente de almacenamiento, da el volumen de agua -

drenada.

Por dltimoe, la recarga por flujo vertical procedente de las in-
‘fillraciunes de agua superficial, se caleuld a parcir del volumen de
agua total aplicado anuaimente, afectade de un coeficiente de infil-

tracion regional equivalente.

AsV se plantearon las siete ccuaciones de equilibriao de agua,
estando sus términos respectivos en funcidon de una transmisibilidad
(T) por déterminar, de un coeficiente de almaceraje ($) regional - -

equivalente, v de un coeficiente de infiltracion (C) también regional

equivalente,



Resuelto este sistema redundante,{siéte ecuaciocnes, con tres
ihcégnitqs]. por el métoda de minimos cuadrados, se obtuvo 1a terna
de valores de las incogaitas®que mejor salisfacen el sistiema. Una
ves cotejados con las cruaciones ariuinales se obtuvieron diferencios
menores del dies par ciente, que ¢4 cxcelente para esta clase de es-
timaciones, y 1o cual era de cspeiarse pues ios coeficicntes de - -

correlacidn muitiple resultaron ser de :

R"23 = 0.83 .
R2‘13 = .93
R3‘12 = 0.490

Estudios posteriores de detalle, realizados entre 1969 y 1971,
validaron el modelo, ebteniendo valores muy proximos a les calcuia-
dos, demostrande su uwvtilidad.

Fxisten otros modelos desarrollados &n MExico con su aplicacian
propia y cuya relacién se incluye en la bibliiocgrafia.

-
N -

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIGNES LE EQUILIBRIQO DIHAMICO.

Un método directo de solucidn de unp sistema de écuacﬁnnes como
el presentado, e5 nl método de los minimes cuadrados, 5eg§n el cual
los valores de los paramelros que qepresentan con mayor aproximacion
ja distribucién de tos datos, son aguellos que hacen minimo el valor
medic del cuadrado de la desviacidn. Entances dade 21 sistema de

ecuaciones de la forma

al + bl + c5 = 4,

el sistema normaltizado correspondiente es @ '



TS al
T5 ab

Tsi ac

cuya solucidn

+ { &= ab
+ L= b2
B,

= be

17 -

+ St = ac =% ad
+ S o be =& hd
2
+ §2 =z = & cd

nos da los valores de

qy En 21 presente casg vl sistema de ecuaciones es
a b c d
1 1885.97 * 28R2 .4 + 215.95 = 785.5
2 2138.57 + 2790.5C + 176.85% = 693 .6
3 229777 + 2877.2¢C + 129.65 = PB0 .1
n 2415.37 * 2958 . 4C + 120.8% = g61.5
& 2508.4T + 1163.9C -+ 940.55 = 1067 .0
b 2585.6T + 31ho.5¢° -+ 1058 .08 1043 .6
7 2651.397T + 3335.2¢C * 1028.25 = 1238.3
= 16483.37 + 21148 .1¢ + 3709.8s =  6469.8
az b2 r.'2 ab ac ad bec bd | cd
1 i 3.567 8,308 0.047 5.436 0.407 1.4LB1  0.622 2,264 0.170
Z 4.57% 7.787 0.031 5.967 0,378 1. 463 0.493 1.935 0.123
3 5.27% 8.278 0.017 6.611 0.298 1.793 0.373 2,245 0.101
i 5.834 8.752 D.015 7.145 0.292 z.081 0.357 2.5549 0.10h
Y £.292 10.010 0.88% 7.9%16 2.3%59 2.676 2,976 31.376 1.004%
) 6.685 5,863 1.206 g.120 2.839 2.698 - 3.448 3,277 1. 15%6
7 7.033 311.124 1.057 8.845 2.729 3,284 31.h29 4.130 1.273
SUMA 39.253 6h.122 3.257 50,060 9,300 15,497 11.698 19,776 3.921



El sistema normalizado de ccuaciones queda

-

149.2513171 * LO.060C + 9,300 = 15.497
C0.06GT + 6L _122¢ * 11.65385 = 19.776
g.300T 4 11.698¢ + 3.2575 =  3.4921

Luya sclucidn es

' T = 0§.07569 mzfacEg. I
¢ = 0.20068 -
E = 0,.26660

‘Llevando estos resultados al sistema ae ecuaciones original,

las diferencias y porcentajes de error scn
1

i

. " .
ECUAC ION VALOR ORIGINAL VALOR CALCULARD "DIFERENCIA FOR LIENTO

1 . 78s5.570 778.754 6.717 0.8E
2 693.570 « 769,00k -75. 434 -10. 88
3 7B0.260 785.868 - 5.608 - 0.72
b 861.4%90 BoB.718 52.772 .13
5 1 067.039 1 075.572 - 8533 - 0.80
6 1 0k3.609 7 118.715% -75.106 - 7.20
7 i 238,301 1 144,195 94,1406 7.60

CONJUNTO - & h6e9,.734 & L00.826 -11.092 - 0.17



Introduccidn : . .

‘J

. Es costumbre gue al habiar de acuiferos se suhrceﬁtienda-que
se refiere .a medios permeables por porasidad, pero los acuiferos cons-

- tituidos por medios permeables por fisuracidn revisten un inturﬁs -
creciente de-dig en dia. A pesar del interés que presentan, los -
cstudios mAs serios respecto al flujo de agua en esos medios se han
efactuado en el campo de la mecanica de rocas,y es ldgice que estén
enfocados especialmente a uspectos diferentes que los que puedan in-
teresar a los estudios del flujo de agua como tal; ademds, estos estu-
divs frecuentemente no pasan de ser puramente cualitativos ¢ basados

¢en leyes generales cuya aplicacion practica no estd bien definida.

' . 5
'

Esta clase de acuiferos forman conjuntes macroscOpicamenle

-, - = Fa .

heterogeneos ¥ adn en los casos en gque con buena voluntad pudiera - -
considerarse, homogéneos, su comportamiento.cs anisdtropo.

Comportamienta Hidriaulico. o

i . ; : . i r o
Gran . nimero dé.rocas cnn;ol[dad%§ se_comportan como practica-
ﬁente impermeables a pesar de tener una porosidad elevada; en esos -
casas, ¢! agua sole puede circular por grietas o fisuras, comg ocurre
en los basaltos vesiculares, Otras veces la roca tiene cierts per-
meabilidad v las fisuras actdan como colectores por donde se transmi-
te el agua cedida por las paredes, ademis del agua que contienen. -
Par Gltime, la roca puede ser apreciablemente permeable; entonces la
.circulacién del agua por las fisuras disminuye mucho en importancia vy
se- puede equiparar este caso al de los medios poroses no consolidades

¥y en general se consideran vAlidas tas ]eyes desarrolladas para Esios,

' A veces |las grietas son extensas y para los efectos practicos
de algunos cdlculeos pueden considerarse de leongitud infinita; otras
* wveces, aldn siendo relativamente anchas, $on de longitud reducida y -

cstan aisladas de otras greictas; 1o que hace muy dificil la.circula-



ciagn del agua ¥ la recarga.

En los diferentes tipos de rocas copsalidadas el comportamien-

to hidrdulico es muy variable ¥ dopende de muchos factores £xternas e

interncs. Las diaclasas, planos de fractura y los plegamentos est3n
condicionados por el Lecrtonismo. La alteraci{dn superficial de ia
roca vy la creacidpn de mantos permcables los origina el ¢lima, v esa -
alteracién pucde produdir que las grietas v fisuras:se colmen o osténp
libres de materiales finos poco permeables. Las accicnes endégenzs
son responsables de la existencia de diques e intrusiones que favore-
cen o impiden el flujo de agua. También la erosidn expone rocas =
antes enterradas y proveca una descompresidn que ensancha las fisuras

¥y £rea otras nUuevas,

Las rocas caléareas, ¢ sean las calizas v an menor grado las
dolomitas, a veces son permeables por fracluraceidn, atras veces par
fracturacidn y permeabilidad de la prapia roca y en muy contados ca-
s0s por permeabilidad de 1a propia roca. v+ No obstante, 25 muy fre-
cuente que las grietas se hayan agrandada por disolucidn, unas mis y
otras menos, de mode que el sistema va evolucionando hacia wna mavyor
heterogeneidad.y con direcciones preferentes de flujo. A este fend-
renoc se le llama .carsificacion y comptica sobremanera los calculos
hidraulicos, a tai grado que hace inabordable:e! tratamiento matemsi-

tico de dreas reducidas.

En las rocas calcdreas, la zona carsificada puede gquedar limj-
tada a las proximidades del nivel fredtico, micntras que &n la zona -
inferior sé6lo existen pequefias fisuras que la hacen poco permeable o
francamente Iimpermeable. Asi 2! flujo puede estar‘limitade a la
:Bna 5uperi0rlcdrsificadh gue aclida comd nivel de escurrimiento rapi-

do, gue a veces s56ie funciona on Apocas de lluvial

. La permeabilidad de las rocas fracturadas no suele ser mavyor
de unos cuantas melros por dia ¥ a veces muchgo menor, como en !os ma-
teriales velcinicaos antiguos cuyos valores usuales estdn entre 0.01 ¥

I mfdia, siendo mucho mayores en los materiales volcdnices recientes.



Segdn Eustodié, en calizas fracturadas los valores de permeabilidad
mis {recuentes ecstdn comprendidos entre 0.1 y 10 m/dia. Puntual- -
mente 1a permeabilidad puede variar encormementle, desde practicamente
cero ha;ta VE]UFES de HUchos miles de midia. Desde luego, en los
punios dL muv elnvada permeabnludnd al flujo'suele ser turbulcﬁtu'v

-

la ley de Barcy no es va1|da aunque segin Moore esto &5 una excep-

- B »
- - ¥ -

cién mis que una regla
. :

- [ -

f . - " . M N .
Por lo que respecta a las porosidades medias suwelen zer bajas,
pero depende mucho de la densidad de fracturacidn y de la porosidad

4

L3
de la roeca prapiamente dicha.
La Figura No.l muestra algunas tipos de fracturas en las rocas.

. Euandn hay fiujo de sgua en rocas fisuradas, 1as grietas --
poséecn un ‘Cierto nivel p|ezumctr|Lc en cada punto, y si existe una red
de grtetas interconectadas se pucden establecer superficies piezoné--
trncas, que 5on virtuales pues guedan definidas por las mallas de --
lineas plPZDmEtTicaS LUFFEEPDHdIEﬁtES a la interseccidn de las grietas
can un plano horizontal, véase Figura 2, La superficie piezométrica
representa la energia potencial del agua si1 westa fluye en régimen de
Garcy, pues de otro modo hay que tener en cuenta la energfla cinédtica.
El andlisis de las suyperficies piezométricas debe hacerse con
suma cuidadb, ya qué puede haber va;ias fuentes de confusign, como es
el caso de grietas aisladas en Yas que se han hecho extracciones ¥ ==

pueden .tener niveles deprimidos lecalmente si tienen facil desaglle,

Por lo gque se refiere a la reca;ga de "los acuiferos en roca
'fESurada, en los mcedios muy nstratiffcadus el flujo vertical de! agua
de infiltracidén es difTéil y pucd=n formarse varios acuiferos colgados
por eqciﬁn de! nivel frestico. Tambicén, cuanda las grietas san -
preferentemente horizentales su recarga-directa es dificil; en cambio,

las grietas verticales o inclinadas favorecen la recarga, "pero pueden

L ]
rellenarse facilmoente con arciltlas.



Heterogeneidad y Anisotropia

. Respecto & la heterogencidad y anisotropia de las rocas frac-
turadas, s¢ puocde decir gue todde terrena fracturado es heteragiéneo y

anisbtrope por suU propia naturaleza, poro ostg os con frecucncia un -

factor de escala. Si las frucluras son relativomente estrechas y -
. [] L]

abundantes,'ei terreno puesde cnnﬁidérarac macroscdpicamente como --
homogéneo, con URa escala de homogeneidad mayor gue en los lerrencs
pPOrogsos Comunes. 5in ecmbargo, en gereral se comportard como anisd-
tropo dado gue la anchura y frecuencia de las fracturas suele variar
notablemente con la orientacidn del medio fracturade.

. Segin Rats y Chernyashov (1965}, si el tamofio de la hetero-
geneidad es menor gue la décima parte del lamado de la zona de - -
influencia de la experiencia, el medio puede considerarse como homo-
génco para efectos practicos. Por ejemplo, un medio fracturade pucde
considerarse como practicamente homogéneo frente a una prueba de bom-
beo de larga duracién (radic de inf1ﬁencia de varias centcnaé de me-
tros) y heterogéneg frente a una prueba de bombeo de corta duracién

(por cuchareo, aire comprimide, etc., con radio de influencia de po-
- : ' i - . .

COSs metrus_.

Ahora bien, los medios fracturados con fracturas o grietas -~
tarsicas grandes, muy separadas ¥y mal relacignadas, casi nunca pueden
ccnsidera}se homogéneos y en ase casoc hay que estudiar el efecto con-
creto de la fractura, la cual se comportard como un canal de circula-

cidn prefarente.

La mayor parte de las wveces las fisuras se encuentran retlenas
coen desechos arencses y arcillosos provenientes de }ta descompesicion
de la roca por efecto de las aquas de infiltracidn cargadas con gas
carboénico. En el  caso del granife, por ejempioc, el feldespato se
.descompone en kaeolin, silice coloidal ¥ carbonate de potasio, siendo
arrastrados por el agua los dos ultimos compancntes, Los graneos de
CUarZIo son inalteraSles ¥ proporcionan areng. 'Se puede esquematizar

¢s3 descomposicidn del granito mediante ta siguiente foarmula :
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ES,GE.Al-U - K.D + {n+2]H20 +£ﬂéL}25iﬂz.Al 0_.2H_.0 + 45.0_. nK,0 CO_K

i 23 2 23 ra i 2 2 3
yoot N
\._ ~/ _/ \._—v—'- A a
Feldespato {ortusal Kaalin Silice aelatinaseo

En 2] caso de ias rocas calcaress, |» accian del CO, disuelto en el agua es

2
extremadamente importante. El carbonato insoluble se transforma en bicarbonato -
soluble por la reaccicn.
[}
1,
. oy | '
; ’ . 2 = . ¢
oL+ H,0 + O, —> f;:raa} L <

La diselucion de tas rocas calfareas puede alcanzar groporcio-
nes encrmes, dando origen 3 grietas y verdaderos rTos subterrineos -
{Gruotas de Eacahuami[pa}, que son fendmenos cérsicnsu Como ya se in-
dicé.dcqandu se alcanza ese cstado el agua escurre esencialmente por
Caminos privi{egiadus ¥y no es posibie hablar de permeabilidad del te-

Freno.

. . L
Movimiento del Agua en Tarrenos Fracturados.

Eons:derEmuﬁ una fisura plana vy 5uf|caentemente angosta para -
que el e5curr1m|entn SEad iamlnar {Flg 1]. Las ecHaciones generales
de ese tipo de EECUrrlm1EﬂtG fuerun establecidas por Navier partiendo

-t . F

de la ley de ‘Newton.

du '
F -””?f'd\f )
. .

en gque d% es el elemento de superficie perpendicular hl plano en gue

actida 1la fuerza F. La constante M depende del fluide; es la viscosi-

dad dinadmica con dimensioncs {Hl:] T-IJ ¥ se mide en poises en el sis-
I

[ema C.g.5.; %% es la varfacidn de la diferencia de velocidad.

En el caso en que el movimiento sea suficientemente lento para
poder despreciar las fuerzas inerciales, se pueden escribir estas ~- -

ecuaciones para un liquide incomprensible ¢



Bf. é) h n f‘_ﬁqu,f!w} . oLz

L] L]

r ¢s el peso especifico

h la carga hidrdulica
1

» la viscesidad dinidmica

A.oz, 0 e
b _b 2 ot —8—-5- —"= es el operador de Laplace
S -

u, ¥, w son las componentes de la velocidad.

En todos los puntos la velocidad es paralela al planc de 1la

fisura, de suerte gue la componente w es nula. e {2) resulta

,....S_..Il 0]
E) F4

Entonces ia carga serda constante sobre una perpendicular al

r

plana de 1a f}5ura. Por otra parte, dada Ia pequela dnstanc-a entre
las paredes de la fisura, las variaciones de la ue1ucndad segan Oz
‘'seradn infinitamente m3s.  importantes que las variaciones en el plano de
la fi;ura. { En efecto, ié velocidad debe anuvlarse en la paredes, -
habienda supuesto gque el I7guideo se adhiere sin destizar ). Entonces,
en la expresién de los laplacianos del segundo miembro de [ 2 ), po-

demos despreciar los tErminos

SN
O Sy

4
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Como h es censtante a lo largo de 0z, podemos integrar dos

veces respecto a 2. Una primera integracién da

o S Sty L
KS-{L?J zf'ﬂ _5 : , "6

1 - * .
La segunda integracidn da ' Y
- ' o 32 j .
‘[ : 3= p (u,v) + €0z v G, (&)
%(x,y} r -

. ' N [ N
Para x = 0, nos encontramos socbre una cara de Ja fisura y wu=v=0,

entonces

Para z = ¢ nos encontramos en la otra cara, Wy v slguen siendo nuias

‘6 R LT
?}{x ¥) .2

K b(xw} o



Introduciends los valores El ¥ E2 en {(4), obtendremos
o 1 .

(u,v) = = ;]1 3 —;E—h—"—- (d-z}z . (5)
' 2 p *b{xuﬂ

For o tantop, tenemos una distribucion parabalica de velocidades,

Las cantidades
' . . d d .

q = udz ¥ q = vdz

aQ Q

son los caudales gue pasan por la unidad de longitud de fisura en las

direcciones Dx ¥ DY. Se deduce ficilmente

A SN TS KR

q . ’ 4
Y ' 12 T] }}y

que vectorialmente se puade escribir

C' grad h . . (7))

fa]
1]

en la gque

q' es el vecter caudal por unidad de longitud de fractura normal al
flujo. ' "
h es el nivel piezométrice.

L' es el coeficiente de caudal de la fisura.

3 ) ) .
Lt = —}’d ‘{dimensianes LZT ]] { 8)
12 u .-
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En gue {) es Ja viscosidad cirnematica.

g €s 13 acecleracidén de 1a qravedad

$i las fisuras zon anchas y abiertas, el wescurrimicnto- -

sera turbulento y no e2s aplicable la ley de Darcy. Ademas, las -
fisuras importantes no estdn ya repartidas regularmente en el terre-
ne y no se¢ puede considerar va come globaimente homogineo. Todo -
1o que se puede decir enm un casy asi €5 que hay una relaclén - -

carga-caudal sensiblemente cuadrdtica de la forma

. g = ¢y . (9}

£l movimiento del agua en terrcnos fracturades depende muche
de-'1a red de fisuras v de la incliinacidén relativa de unos sistemas -

respeclo a otros.,

Lo anterior pone de relicve que &n el estado actual de la -
tecrologfa no se tiene up método cuantitativo con bases firmes para
valuar el flujo en zonas de acuiferos constituigos por rocas flisura-
das, tuyo exponente mis conocido son las rocas calizas carsificadas.
Si bien en Jos acuiferos granulares se puede determinar la red de -
qujcﬁhediaqte la instalacidn de estaciones piezométricas convenien-
temente distribuidas, ¥ se puede conocer la o las transmisibilidades
rcalizande ias pruebas dg hombeo convenientes y con esto calcular el
cavdal del flujo subterrdnce en fa Zona, asi como la wvariacidn habida
en el almacenamiento subterrinen en un periode determinado, en los -
acuiferps carsicos 1os niveles pivzomélricos son virtuales y 1a forma
de la superficie piesométrica dapende de las arientaciones de las fi-
suras, su formacidn vy ancho; las pruebas de bombeo no tienen mas valer
que el puramente local; una pruchba idéntica en otro punto podra dar -

valores totalmente distintos.

* L]

Un miétodo confiable para determinar los recursos de agua sub-

lerranes en una regidén ¢on acuiferos carsicos, consiste ¢n al estudio



del comportamiento de los ascuiferos mediante ! ap3lisis estadistico

de los hidrogramas de manantiales v pozos que existan en la zona.

Et aforo continue de los caudales en wun manantial permite -
construir una grafica caudales-tiempo. Observando esta grafica’ se
“2rad gque hay perfodos en gque los caudales decaen paulat inamente; es-
tudiando la forma de esa curva se puede deducir la ley de wvaciado del
acuifare que alimenta a) manmanmtial y $i csto se repite durante varijos
afios se obtendrd un valer confiable de los parfimetros de 13 ley de -

vaciada.

Qrvro tanto se obtendrd con el analisis de la curva en poriodo
de recuperacidon por la recarga natural de les acuiferos; este analisis,
carrelacionade con ta precipitacién pluyvial en 1la zona de recarga pro-

perciona la ley de recarga de acucrdo a la precipitacian.

Para el caso de analisis de los hidregramas de pozos la secue-
lz es semejante. 5e lleva un buen registro de lTos voldmenes de agua
extraidos v de lss variaciones de niveles piezométericos. En este casg
se relacicnan leos voldmenes de extraccion ton los niveles piezométri-

cos ¥ se& procede en forma scmejantea.

Ltos acuiferos carsicos presentan muchas ventajas, perc también
tienen fuesrtes desventajas. Entre las ventajas se puede sefalar gque
cuandn un pPoZa corta una o méds fracluras amplias, se obtiene una capa-
cidad especifica elevada con ahorro de energia: también en la mavoria
de los casos se puede ahorrar el ademe de 105 pazos. Entre  laos -
desventajas se¢ pueden schAalar las siguientes
%} Vas grietas son hurizoniales la recarga natural es difigil

y se obtienen rendimicntos pobres.
1
-

Si el sistema de fracturamiento es separado, se corre el - -

riesge de perforar entre dos grictas y obtenar un pozo seco.



Si las grietas son verticales o inciinadas 'a recarca es facil,
perc asi de facil es la contaminacidn del agua. En efrcto, en zonas
COoMmaQ la peninsula de Yucatdn, dec alta carsicidad, cs muy faci! que
la 1luvia arrastre al acuifero toda clase de pesticidas, abonos y. -~

desochos animales imposibles de evitar.

r -
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EvLn
For ol Tap, Woldo ChAyen Eudlpfn,

¥n ceda zenn, megiin lao condicivass ooalfoi—

cay exletonbes, 9 ciezld voluza, do agun dc 11‘-;5;.:1:;;-:_-'“.1;

en mediblo on formn direcla, eo infilroh para nlimenkar a -

lop moulferez. El volumon Lnfiltrrdo cnnalituye ¢} roturso

renorablo del acullero: ae conpclolontic ca Ilndigporsukle Do

ra nlancar ¢l sfEovechaniento racionnl do las nguus gublerrd
noaa, pues.la cxtreccidn de un volumen ningliolemonte mayor
micde ipduelr efectos prarjudiclalos gue, en alpunac ccardo-

nen, llegan 8 inwtllizar pacclalmante un souifora,

" METOIGS IADIRECTOS.

£a ha Intentado cuantificar jes woliozrag in
filtradon por métodop indivestos, thles come o1 wnflisls dal
:icl?ﬁhidrnldgica ¥ la aplicacién da coaficlentas de Llnldil-
rutldn, ’ -

Anflizis del cicie Midrolégico.-
- ' :

. . Pl ptimer método conalste sn estimar lom wvold
menes da escurrimlonto, peeclpitmcidn y evaporacidn, porm -
Coleular a inflltracidn por diferoncia cn 1w ecukclén drl =
chlelo hidroldgicn:

I = F ~.E -" &

on 1p quo I ex In Inflltracidn; P, la proclpitacléng J'L.l 1n -
svnporacidn reaxl,.y #, 1 cocurrimsentn cuperZicinl,
) El ecacurrimicnta enparficrlnl pusde conRoCeETCO
en forma mip & menoa pproximada, medlants estacionos hldvosd
tricas inmthleadas en thg porrienton que drancn al firca.

_ Ona cstimaclén de 1oa voldneves preiclplbudos
pucdo haceraq, mi g¢ Licnen estaclones cliraloléyicas Jlotel
. lmid:nu en ol frod oatudieda, B

La gatipmcidn do’ la ovoporacicn peal o ol =
mhyor probloma y constituya In defloicncia princlpa! dal mi-
toda, La ovaporsaidn modldn medisnte cvoporimetron ¥ 14 cal
vlads medlante FSzmules, zx 1o potenclal) =r declr, Iz guo

- 26~ ’

ocurriria de una macn odo dged @ e wn torrend poocanantemcnto
prlurnda. la evaporaeisn real oS una cigrla froceida de I -
potrneinl, fuo depende de las conrdlicicnen da Furedad del seo-
10, Oomo cplas Glilwpts varfan comslan) cmente on o] @res ¥ oOn
el ticmpo, en ferma pricticamerte impasille de canozer, fual-
quicr valor que ec e supongh o dicha f-aceidn eu«ie estar -=
compl stanenke fucra Je 11 reilidad,

Tomando en cochkn que la cvaporacidn real no -
purda mer mayor quo la precipitaclén, una eatimacidn srucoh -
dc la primera rerin cunsidorsrla como nn alto porvertaje de -
1a pogunda (75 a 90%). 5in eebarga, cos clnre que log erzercs
romctidox on ecta oabiwacidn, los cukles paeden cer poca nloni
Ficnkives on cuanto al orden dc ragnilud de la wvararac Gn, —
pueden mar ban grandes o mayores qQue la infijtruvidn calovla-
dn n partiz de 1a couacién del eielo hldeoldgico. Aef, ¢l vo

"lumgn infiltrade pucde ser ¢l 2, el 5, ¢1 O, w1 16X . . . rel

volymen preclpitade, dependienda de la evemracidn que =2 su-
pongn © #e Culoule, '

El métody, pues, capvct de valldez, pues loe -

1. erreres comebldes en la estimacién de los demdc térrines do -

1n cowacldn (B, E y §) liecgan o mar tales, gue el yolumen o
Lnciltracién ealoulede poede ser ficilmenta 1o mizmo 3 6 5 we
ceg ol volumen real infiltredo gue la tercera o lo quinta pazr

* o fal volosen real infiltrado,

roeflodlentes do Infiltracidng -

Eabe mibods conslate =n apllear cocflleientes -

, do Inflltracién a loe fovrmacioncs geolfgicar que aficzan rn =

el Arca celudiada, Eatos coelicicntes hipnbdtices {jractiva-
pente inventadoz] repeessentan ol wvolumen Infiltpado on upd —
cleyta formacién, exprosarda coms un poreentaje del valuace -
podio de 1luvln presipltade sobre la misma.

i Fayp npllear el mévedo s defince op vn plaen
geclédglco las formaclonga que afloran cn el drecar seguidamen—
te, pu cuanlifiean lom volfmencs medios de @ cCipitacitn wuire
codn una o nllag, medlants un mapa do jeolilctas, FEl woluwncn
infiitrado en vno cicrts formacidn, se cairula como el produz
to drl coaftelonte de infllyvracidn asignado & 1o [ormacion ¥y
el volumen precipibtado respectivo.  El volumen total infilirz

' da on ol frea of lo guma de loc volimenea infllteades en catdla

1

una d& lax formacicnes.
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Tar prifeipal doficdencin dol mtbode, cotrild
::ﬁufﬂilu:crﬁ;cnﬂ de 1o Anfilirecidn no quarda .rc-Im:i'_'m i:i
gy 11u-_ri:u umn e 11'.:\:'1:&:, aire min hien con la intenti
e maagi H nT t'a la mismn gue un cicrbe volumen do .'LI_I-I
Y 1o dant e precipite disgtrliuldo e o menos unlformouontbe

ot do varleos hooeg, 4 e o) mimng volowen oourct -

I" concentrade an uros cuxntop ﬂ:ﬂﬁ T OCTRLeLE .

Adermin los corficicnlea ho toman e uenta -
;I;::::I’.‘l tn:n-n tomo pendicnle del tercems y véqnt:-::ﬁn?t Tor
r_-ncmn'u:'; :::rnr!a de los casom g uvtilizan, para la byld
e en uom :_1 oo, [‘lﬂl'l-ﬂ? geoldgicus convenolonalan on low -
T ot e :ﬂlllDrMElbn; vlasificnda atendlends & En ndad
il N ngloban materiales con capocidades do infliira
c tan diferanten como la arcllla y lo grova. -

Por todo lo anterior, csta mélodo carese tom- |

bifn du walldox
que we buoa. 0z par 1a  incorsistencla Jde las hipStesls en -

[

v £ ° !
Por otra parte, caba indirar quo nun cusndo -

pdicra acr sstimade con cleria’ procisién, ol volomen @ lnfil

t{.:::ldn no correppande m‘fcusnrlamr*nte a 18 roonrga de un opedi

- ‘ p:::r::a.m;’bb: de £1 v retenida por las formaclonen mue

ln-:mlum. e :: 1&1:1 nlvc) Ercitlco. Ea mlfunos casue, -

Syt urYle gque todn ol valumen Infllirado asa po-
¥ que 1 acuffero ne reciba recarga alguna,

Fo evldente, entonees, gqua los métoados indirec

tor son botalwente 1 .
Aad Aa un weulfero.. nadecuados pura detormloar la pobencinli-

DALAMEE DRI, MGUN SUNTTURMSTA

1A evoluacldn de 1a polencialidad de va aveflc
::nﬂ:;:p.;:-:;::nrse meullante un péteds que trobaje dirnccm:::ﬁs:‘e

o en as r:, ton el aquh ya inflltrads y zclalivamente =1
et ih' QROUMCnoG fue Gcuwrfcn on lo superiieclie.  Iato - )
Fociba 4l rombru de "halanco de ogen pubterrdrea™.

LI "

Un aculfcro ¢a vn recl
) pient -
:::x r::drg;t, dezcorgaa ¥ un clarto nhm:e:::::z::mﬂgtu;
aptn & lu Gocldn combinada da Lun . -
recargan lam dobche=
E-;:-: nival dc) sgua &al geeiplente vocln, den:nndiendn (3
Fga &8 monor fua la doscarge, ¥ ascendlcondo, on Ccaso -

'
¢

- 2n -

conlrarico. [a Eofarcsl, 1o dencadga y yap wariacioses en =% Al
maconani end &, o oun inlorvalo e Licmpo dade, oxkdn rolagicna=
das por wn principle anlverzal: e} pringiplo do la conFerva==
elén de la mateorla.  EL balante de fgua subterripes Be lrera €O
epte principlo, ¥ tlone pox gljetive principal la determinscidn

dal volumen de recsrga de un acuifcru.

' pouagidn de Imlanoe.-—

A 1n ccuaclén gue orpresn el principle Jo con==
servaclén de la materlz apliceda a un zcuifers, o marchén d:l
minmo, #e le llamh forgaeldn do halance de agua pubkerrinra®.
Fr. pu forwa mao elmple, Gsta ceudeidn oo

Rocacvga = Dencarga = caphico de Almaconkxirnten

Ahera bicnme tonlo la reoeavga edvne e foponita
oocurren ¢n dlfercntes formas. la reckigh posde ocarrly por =
flujc subterzdneo (Ep) v/o por rocargs vortienl cn el érca Ce
balance (R, Lo descarys pucde tencr lugar eI fluja Rulro==

rréinco (Spli afierande ¢n [orma da manantielca, o 2 Unh conrirn

* te suporficial {D}; medlante potom de terbeo L8], ¥ PoT P O

tronapiracidn en 2onas con nivel Eredtico somero [(Epl. Si 11a
mamoe ¥y hl cemblo do almacenami enko, la pcudeldn puetls exnre=

sarpa también cotets
Fh + R -8B, -D-B- PR =2vVE ¥ (6]

La cxpresifn {6) es la ecwacifin general del lo
jauce de agua aubtecrdnea. En cada cAnd, seydn o) mecEnizTo
de wecaran y doscucga dal acuffero eh estudie y del intervals
de tiempo poloceclorade pera plantear ol balangn, cadh ppo e
lor tdvymlpos do {6 podrd o me, wpereper.  TOY ejcrplo, £ioue
tratn de un acuifore licitzd> totalmsnus por frontcyag 3T
menbles, lom términos Fp y Sp 0@ aperoTocds, ya 20 Do okt
antrada nl salidn por fluju swbtricanen. Gioel aculfero i -
tlene descarga por cvapottasspivacién ni por afinramicntat. 18
tfimings Dy E serdn puprimicos de la eegaclén, Far atza FID
Lo, la ccuncién do bilapce para uh michn acuffore potrd wn= -
rinz de un tntervalo do tismpe o otroe  la CONIDIGR dOrTniT =
pondlente & un pecicdo de cstinje no iveluird ¢l téradino A, =
slantras Qua la corrcspondients a un poriodo 1levioro, ri lo
* Anoluird.

En todoa loa capos, =k neccsaclo tengr wna idoa

!
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wds © penos clara dul comportamiente dol acuffevo, pava Plna-
tear su ccuacldn de balance,

Arca de Rlanse, - '
¥l drca vtiliruda para efecluar wl Lalence de
tgun mibtercfnoa doponde de wvardos footoreg,  Por una (WCto,
1o I.{lr.'ﬂl nt rin afvotuvar ol baleeee plea lodo el aculiero = -
Pvadlies TRA% 80 A Th- o eomroey s Pote-cialldad tokal: -
&ln :-.-mrg-o. cxto o cloempre es posible, debido & que 1a apli
caclfin del balenca roquiere dgl conocimienta del comporlinicn
to dvl acufters, obenrvido on powos, los cuales no cliompra we
encuchiran Aatribuidos en todn ol fcow. Sino polo en una por
cidn dr Ilp migma. Por consigulente, on PUchae nrohmionea el
froa Jo balenca tiena que limitarsn ol rea con datos dispanl
blen. bl
OEras veoes, sun culndd e¢ Aigpons de inforoa-
olén neerca del comportamlento y caracteristicas do tode el -
acul foro, pusdo intcrwoar, por mlguna rakdn, conocer especinl
mente £l funcionomlents ¥ patenclolided do unh poreddn dal --—
" miama, En sata came cl drea Ao bolanco sc Limlterd a cxs por-
cidn, . .
- +
" Fl1 ficca do balance pucdos estar Jimitads por -
fronterns realos, gecldglcag o hidrolbgleay, tnles como Bilo—
- romlentcas O posas de agua (mar, lagos, wte.), y por fronteras
wirtusles, imnginariss,

mntiﬂcaciﬁn do los Términow Ac la Equncidn de mlnncn.--

Una vex selr_-crlnm:h el drca de balance se Ero
code A valuar loe t&mincs de 1h ccunclén,

Loa voldnones de crtrada y salion por fluja --
subtyerréneo, ¥ Sy, ®¢ cbtisnen nolliplicando los cauduleg
de flujo que mean por =l parfmctro drel érca de balance, col-
culedon comd e indicd cn el capfinloe "Fluje cn Medlcs Popo——
cor”, por el iptervule de tluﬂIVj wtllizado para plnntenr nl -

balxpce,. Ea decle
; Ne -
¥, = "2 0§t = 2 Ty Byigt
' |
an qua 'r; won la tyrppomieibilidad, &1 anche e MNade
¥y ol gra inn%u, 2cl conal da flujo i, raspectivamonta; t es -

" sl intervalo de tigups consldcyada papa plantoar =1 balonce,

' _eliohbgoe para plantear g1 bLalonce,

t
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¥ ne e 21 nimero do garpales de fluio de enlrada, Jd:finidos on
la poriferia del ﬁrea dn balance., Fn la mlrua foraa se caloo-
la Eh.

El volumen dercargada por ol acufloro a wn afo
¥ en torma de panantiales, D, aa fuankiflen medibskto estaclonos
de wforo pora nedic 1a descarga e los madahbialos y el ¢aueal
bamo de 13 covricntes,

LY volusbn d¢ Sadwa, 3, padria coppoerre fAeil
mente ¥y con precfsidn, ni los joRcs conthran con tedideren 103
taladan on la doscarys de los cquipos do beoilea,  Cood o s50o ©0
pc tlenw ¢h la mayoris cdo los caals, es heoosarlo recurriec & -
estimheinnes Indleectay, basnda? en suyorfvices ¥ linfnas O ~=
ziegs o en coudales ¥ tleampes da Leestritzen ,

Una cetlmpcicn bactante aproxinada g la geneal
ga dcl neuifeve pot pvapatranepiracisn, f, s tiene oplicando
la evaporacién poteopciz]l redida, &1 Sran en gque osof ooeIricn-

.80 oato tipo do descarga.

! Fl capblo de almaranomienta s calrgia & gt iy
de }a egvolucldn plezomdtrica y 21 coeficlente @0 alzacentmicn
to dnl meuifere. Modlante las curvas da igual ov?lecidin del

i nivel patdtico rorrcspondicntes 4t intervale de tlempo seleo--
Br calcull, €h 1 paso da uh
“mewifere libza, e voalumen de acelfeyn drenzda @ splusade on
dicho inlervalo, ¥ on el cozo de en acuflere gonliyado, la va
rimcisn total do la preaién on el pices intervals.  Este volp
men o ests varfaeldn go presidn, meltip)llcade pot el ewelioicon
te de plmacnennl ento roppoctive, properclona el corbio do Aleg
ceramiento, En Algunes cosos, cl coefiglente de alwacepanfents
ra conocldo medispte pmucbas de komleo, o Inferide n parilc <ol
canceimlente dy l1a geoclogis sublrrranch) pord on OLigs, Su vies
lor regionail es muy dudaso.  Cunnde pomve este dltiso, ol sog
flclante do almucenamicnto se concidern cobo una fumdonits -
derpajar en la ¢cwacidén Jde balante.

I recargn vertleal ep ot frea estwdiada, -e9 un
efrmlpo gue ne puede obtenerse on ferwn dlrecta; ¥y z6lo miedn
cuantlficares doeafujindels de la pcupsclén. Tara inclulrin co
15 ecuvacién, ¢ ocudcjonom de halancey, oe accosario teouwer un -
copocimionto afreximada Jde 1z forme on gua ooucro y <o su dia
tribusién en ol tiempo. Es necovario cabee, por ejomplo, i
1n racekrga al noulfepro me CONCCAETA en unce Cuantos mescs del
afio, ¢ &l pcurro & lo lsrge de todo gl ane cowo on &1 COED -2
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roran agricolar regadas con ngua reperfieh 1, en los oae los
rotorno doe aguea Jr ricge y laz pércidns por Anfiltoseldn -
cn lon canalee, propician 1z alimcptacddn pdctloements oon-
tirwa A0l oculfevo, -

Mimere de FTouacloncs de Malanee.

mde que la recapga of un fendmeno eigolicn, -~
ae caloula su wplox pox eicle; eg dvelr, por aho,

Fl nimecre de cowaciones de halanco que delan
plantearsn, dopenderd, rn cada cam, el nimero  de inedgni
tas o daspejar. 51 1a finiea lpodgnita op la rechpgh, Whcta
rfi con plenicar una rruacidn, fgue puwde ger o eotregpin- -
dicnte m uA aflo o a la fracclén del miceo en 14 gque Ba consl
dere fue ocurre la rechpga. La solucidn de la ccuacidn pro
porclenard la recargn mnual mpcada.

' Ei ndcmfs da in rocatga sn Heno cbra lnedged
ta [un coeflricnte dc almicenamlanto reqicnol, por ejemplo},
aerd pocesario plantear dos ccuaciones, corrospondicnton a =
doa inborvalos da tliempe independienton, gue pouden Eor oA

fracolones complemontirlac de un ado! pIr elokjilo, entro- -

jurlo ¥ jullo-dicienbre. ’

" Bn genéral, serff necosario planbtiar tantas -
ccuacionca come Incdgnitas oo tengant RHRGUE ©n la gran mayg
rin do loz capoe &] nimero de §ncSgnitaw o= do 1 & 2,

¥n conlquler caee, naturalmente, debord con-
torac ron la Informacldn necepacia pard obbencr los valopos
da los términos restantes de la couacldn, corrasjondionica
a los intervalos de tienpy celecclonddos; es docir, debard
contnres con lna configuoneiones plezomdtricas etorrospondich

‘ tes n) lnicio y final de cadrintocvnlo, ¥y  debarfi conecerae

la evolucidn plovométrica ¥ ol volumen descarglde por ol --

.acuifcro, on cada ung de diclos Intervalos,

Zn gencral, une evalumeddn bupdds en b dn--
formacién carrespondlontc a un Blo, Jroporciona upa idma oo
lialnar da la pecargh a) aculfere y 9 las condicionce Ao ox
Flotacldn on gue B¢ encucniza &l mirms.  Sln embargo, como -
la rechrga no of conmtante en ol ticmpo, aino gue varlo da -
wn &Moo & otro con lo cumntin y diatribucidn do la proclpita-
cifn antrc otrop {actores, ep nacosdrlo ohicner le rooatga -
sorreapondlonto a varlos afios ¢oh difrrantas condicioncs de

':tlml.piucl.dn, n fin da obtensr una ¥oecargn medis anusl.

+
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lFpThabucecrIaon

Cutndo a2 rcatlza 1a plrncaclén Az las operaclzoss

" Be rrtraccidn do mgop 8 un aduffero, a8 necocario ol concel

mlento il cowportenicnl® del micee un 10 aferente o 1o vi-
rileacifn del pivel, voluzen ¥ calidad de agua pare dolorm!na-
don regimenes do extroeccifn y reTocgs.

Er imperible detido n oo costo, llovar a cpho 8x-
perimentos ¥ procbes on al acufifero minaa poru Connoor 1 —=
rappuswta © Sterminadas dlternatlvaa @ cperacién ¢ hacder -
corpzraclones et allas. 3 {in Jo elegic la wmds convonien-

te . {Fig.1)

towe oh todac lam reoap do e Cioacin de Inceni<rin
al tratemlento da) sistecs real o fondamno ex lnposicie, oor
lo gque pe hace necesprio lo wtdlizacidn oo modulon Ael fend-
meno ¢ plieleld roul, quo 6O NUESEro cued €3 8l ocul fure. ==
Podemon ta®ticn dafinir 4] rodelo coma la shitreecila d4 wlca

- Eonl gue pusds sor urbhdo para prowdeitps do predicelén ¥ oocon-

tral.

] ta wayorla de 1ox siaicpas reslen y ol mculfero no
eonmtituys una edcopclidn,ion teclmente corplicetor, wift sllf
42 nunatzs tl{'ﬂcldld prra tratarlos coms bhlss, bor Lo Tar oA
noea ferie 1a Lotrodaccidn do dlraes yuposislonds. cult por
. wjeaplg, cnhti‘"lr sl aguifero cowxn un Wndic centfnuo © lhg
trl-_pl.em ) -

Acf con Ease pop divecsen l-.tpmi.c.l.ohéx. el medolo -

"mmtemftlco dol plascenamjents de sgus subtercincs, =3 prossn

tado on la forma e un gomjunto de ospresloncs metomiticav -
owys solucidn now proporolons su comportemicnta,

Fyofs

NODELD DEL
ATUIFERT _

DATOS SISTEHA
REAL LATUIFERD)

PROCESD OF

INFORMACION OBTE-

SIMUL ALHON HIDA FOR MODELD
£%
LA
MO MEJOR
- ALTERNE =
TIva
7
DIYVERSAS .
) ALTERNATIVAS
PiLAR OF
GPERACION

FIG. 1= UTILIZACICN DE MODELOS EN LA ELECCION
NE LA AQECUADA ALTERNATIVA DE

OPERACION OF

UN ACUIFERO
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pyrd. . 4
Ln le eleccidn do oun medelo parn dulzraineda penl

foro, pparie o pus cataclorfrtdeed flnicar {Goolosis arl -

coaenlford] . data Lencrre on connbdiracidn mgue ol meetnlo cto

ka guiledcninente Sfrple (arn cor objoto do Wa trelumichlo .

matemlillzo, pare no B grada g llegien o prclulron aspuc-

toa Inlorctonlea &0 1 inm:;'l.iqnf_'iﬁ.".: st mitmo Oepooion ==

aconimicas Jobon ramhbin sor poander ol Cuonbn,

En la cleceiln 2ol madele e livartnnte Lombadn -

cmter con. dater refpudto 21 eorporteticato panede dzl peul

Ifero on lo relstlvo B ovoluzidn del nival ostdtico, catroc- - '

vionos, recorgs, ot durpnte un pericdo de sl Fonca 5 RALE .

cton la flonlidad do afockvar ol procezs de chliweaelion del I -
modcla {Flyg.2) gue conmizts en ajustar dentro de an rango do SISTEMA REAL N ﬁ&?gggéﬁfﬂuﬂi]_ FRﬂEEE{é EE:IE
tolerancla los dptos Aol eomportamients del aculforn ghteni- (ACUIFERD) " ACUIFERO SIMULAR
dos n bravis del modelo con los gl comporlakicnio chservads,

Berfn innecrzarlo cleborer vn potdelo poy dethllado que nea --
proporclonarfa reculiaddos suy oxactos &I £) madelo no Evera -
sdccupdemente calibrado,

SLASTEIENCTON DE MODTIOS SN

Lox modelos purden ger clesirficados en Finicos ¥ -
matepitleoa, dentro d8 los prigeros podomog senclonnr, el de
la cein dg grona,-al de la anlegls dw la menbrana,sl de lo -
annlozis dcl tanguo electroiftico, &l do la anelofis aldeir) -
co, ¢l de placas paralelmc, #te. En loa rodyles matendiiocs .

£l FGIELD
nE ACUITERQ

| ESEL
DEFINTIYG

wl scufiecc es moiclado como un conjunta fo txpreaioncs. eeby 1 pAaTODS
mEticny (ecuaciones diferencigles parciales 6 lineales llgl- OATOS COMPARACION DATOS paTENIDOS
bréicnk] . . HISTORICOS QDSERVALDS ¥ POR EL

DEL D5 POA MODELD WODELD
PODELG MATFALICO CONTIiO | © |LACUIFERD

Lt ecuncibn dltnrencinl parcial gue goblernm al --
flujﬂ bidimnstonal- . de rgua gubterrinos on un aculforo Wﬂ

finado. no hnm{neu y I.ni-utr{-rllm - 3 - - FI6.2 PROCESO DE CALIBRACION DEL MODELO
Bex ) Dl aﬂ*j”“ A B

- r Trm“lllhilidnd 401 aculrars, : 'I L . .
P B l'ntenchl o slture piuumf'..:i:l. . '
) ' t ' Ti.ampu .
- ,I. X Recarge sl acuffers famturrl o srtificiel) por . . . .

- fren unltaris.
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B ortrecciopon por bovlao or dred unilaria,

& cuefloicnte de Rlmiconsicnlo.

X  y coordenaghs ructamp larea,

Lu ceuncltn (1) e emebifn apliceble en aculiucas Liknen
cuyot obatimlontow soan peguefios oayandas con el aZpoaor paln=
rado dal miswo,

. rarh In oplleccidn da la coyaclén (1], o5 necwsarlo nall=
RIr ln geowntrfa dol acuftars, solkeblocer 132 condicluencs falela
lo¥ dc pfurometria 0 cua: h “ h {x ol oy 1ot condliclencs du fran

terd, por cjerplo; h & f “*Y‘th'i?" = [, vyl

Unn ver e ol problema ha alde definidn ¥ las oxprenloncs
ds bowbeo, B m B (X,¥.t]; feocarga, K" R (2.¥.L] transminihilidad:
T [x,y) y.coaficionto de slmaccramicnio 5 = 8§ (x,y) enpecificadac
y suotituldus cn im aquscidn [1] eq dutcrajnin b = h Ix.y, £} & Ebd
son valorge el nivel [redtlco o piezométrico on el putbte {(#.¥) 8l
ticrpe ¢, Tal coiwa ho Bidu plantgagda, la colucida analiiica de la
gruacidn [1) ep putible cubndo ee trata de sletemss Puy sspcillos,
£in exbbred, como vh la prictica law distritwelonae del cosficivn
te de plmacehumlento, tranomiefbllidnd, Lombeo y resarga y fruntp
gau nn sop dadis .an forma analftica; una epluclin de pato tlpo as
impoxible, par lo fue ko hber necesarlo cistretizar wl ezpicio ¥
tiompo dands lugar & un modelo de Sllerancise finitas,

MODELO EL MITERENCIRE FINITRS,

Lz dodecclén de la ecuacion do diferenclas flnitac a phe="
tir de la couhcién difczonslal parelnl y, conoEcucRLtelhants along
-dolo de difarcpeion finites & partiv del materfticn congbinuo, -

purde ser lograda de dos munmdrds; 1a primora,censisnte en eztibla
cor 2l equllibrio hildradinimlee 6ol olorentn, radiarte la 1oy do
barcy ¥ ol princliplo de conscrvacldn de la MAuE) la mgunda, pur
+ godio de vn tratasmionto mal thdticy eomvenclonal sustituyends law
Zorivedan parciaice por difczenclss (inltas aproximades, awi al
potalo continug es roomplathdo poz un sintcma do ecaaclones alge

bhrilcas,

. aqul decurrellaremos ol modalo de difarencizs tlnitan poar
modlo da procodimionics fisicoe; ol prioer pasc consletird con di
widir &1 acuifars en coldas, gue podrén ser pretanguleres (Fig.3)
o blonpoligonales do mcuarde al métoda del poligone A8 . o o« 0
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Thicsec s con pozer o sitios Jonde se dioponga Infornacida -
oolite niveles 3ol Lgus y doside 8 Lorpuiora CICCLUR e idas
do cpcracién (Fig.4}. Lo malln constitufda por ol conjunts
do coldes tendrd ann densddad g poded sor varlablo, depan
' dizndo de la Laforreaciin con que oo cleponga v ke reguicra -
en una cierta brea.
" Tedas lum warishles ¥ pacficctros Jdol senfforo spe N
rhn roferldos o Yoy centres de lus roidhu, qQua A=ncminerc.ros
nodos ¥y s suponc que, ol valor asignodo s cada nodo oo re-
promontatlve de la totnlided de la celda a 1o cunld CELORSC;
#) Elujo #c conaiderns, temn Lugar entre lon hodosm; asl epbg
medelo, denomicede twrbldn multicnlda, cm similsr ol de lo -
mnalegia wlictricn compueota de rogiztencins ¥y capacliovea,

+ Le cxpropbéin bioica dul hoduio do diferonciap rw —

ehtlers catablecido €1 bajonce de ogua en cada unp do 1es --

T, celdus wn loy cufles ee he dAlvididy el aculfere, el Lalance
on forsa mis mimple eo ostabloca oo

Entrardas, - 5alides = c.l;lbiu o hlmamnmicnté.

Farn £l cato de unn celda cf Bolence eerd: Ilujor -—
¢+ Tntto + eontrloocidn extericr w gamblo dc Almacenamlento, .

. N
‘ @ neto = ~ apl . . '
L= -

siendo Ay wl total de celdam vacinas a la epldn p [Ply.5 --
El [lujo entza im calda p o 4 de mcverdo & 1a ley e Darcy »a
sxpranard como algue: : -

hpi - hp
Lpl
hpl - 'hp_'_

Lpi

Qpl = Xpl, Apl
Epl.Dpl . Wpi.
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B¢ Tpl = Epl. opl. i '.'I[.li.' thlth }‘ Tpl
Blando
: ©epl

o - rr.'l.uju cntra lia caoldas p o £,
! T Epl

. =, Farmoeok]lidod cntye p o 1
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Dpl = Elvere doade tora lugar el [lujo enlre pe &

hpl = Alvura piezem®trica dx 1o celda | vecina de p.
Apd = Rrchoda flu)o cntre la colda pre i

hp = Altura plexpmitzien €« la calda p-

H = Himero total de orlda=z vooinas a p.

-

Por 16 tente el fiujo neto & 1a celda p werd igual
. Tpl
La gontribucidn exterior do 1a celds p cezk igual a :

MFQ'RHF..nP

r

RAP = Rrcarygn artificial &a la colda p.

RN, ™ Hecarga natergl de ln celda p.

P
BP = Bobeo do la onolda .

Podef ser considersado el coucepka de nvachransﬂL

toaclén cuando date exiata,

dondal

El cembio de slmacenamivnto =n el intervalo bt serh:
trht g

hv-spnp ﬂ’__ﬁt_"lﬁ ‘

. Ep  cozficiente do almacennalonte de I celda p.

np = htea herlzoninl de la eclda p.
t = Intezvalo do Liemo.
*M.

= hltl.u'l pleromdtrica en el inctasle ¢t + L

11;3 w Alturm pie:um‘trir:n de 1a cwlde p oen el inew
tanlo &,

—_— M de i m  oa
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" sablarde definldo low elomenios gae Lnlogrmn ol

. bnlonee e pgua Jo 1o enlda pr dskc asticl ¢Apresacin ool

- oh I ' | t
:-E(hpl-hp)..!r‘_t TPL + PA A MY - D = 52 hir - npi®
i=1 Lpi P p P ¥R Ry

rhlnnr_v de »yua paca 1e tolalidad de las celdas {H! cn Qe
ha cfide dlvidido o1 scuffcre, tonstituyo el podelo do diferen

1 .

Lo molucifin d2] conjunilo do ccuzclenes nos Propag
¢lonach loe vilorce do hp; dosde p = 1 hasta M, paro on in
tarvato At. Febto ex, ol comporbamiento [ulure dol mculfo-
fo pura un determinade reglmen de recarga y bamheo.

o k¢ ha espocificado el leptantn de tiompo en al
cunl loy valoros de hpl ¥ hp que epurecen op 2l nlenbro de
1a feguierda 44 la wouncifn (%] -coh eemalderedos, dabido =
que 110 dard lugar & diversos oitodos yue sa wxplloaran w
continunclién en el procosc de prediceidn,

FREDICCIAN DT NIVRIES RE MCUA PGA ET MODELO PF M FLREN-.
CIRS ITIITHS. T

) La ecuacién [21: o sea ¢l wodalo nundriea, propop
ciona informaclén eohre los nlweles del agus OGnicamante, =h
lom contrcos de lof coldns (nodoa) ¥ & determinadon inatanhtas
da ticrpo, provlamenic ostiaklacides. Bl procesc da predie-
eifn puads ser llavado por medio do los mitcdos sigajentrs

wh.~ Wilodo Explfcito,

- B} .- pitods Iepliclto.

s} .~ Hitodo Ewplicite.- |

¥n cats método ¢l balanca &r ague aa hecke pare ol
intorvalo da tfempo £ ¥ t + fut) lom veloces Qe hpl y hp, pPRTH
doterainar €] gradicntn y posteriormentie ol flujo petp, to =
toman en el Lnstante do thosps & do tw) Eancra qua 1a Gnlea
incSgnito do la ecoacidn (2) seréin low valores de hp pats al
instanto ¢ + At. . . ) ' )

.—Eﬁ-rpl-cpl ¥y RN e~ Pp = Tp

-

pt kA

Tl

El conjunte do ecuatipacs gue rotulton da ohtenor el

- 20 '
- 1 []
1n eeusclén funenmrental el medzio nunivics en la forma ax-
ifeitn one
"R O LA
i 0 - et

C ‘f_(hpi - h;:}ﬂpi. + Foom S "h"Et.

o=l
paron p ™ 1, hnsta H.
naf como ae estntlecld nuh-rl.ﬂr:;unm. 1a Galea iuc&;nit{: Zera
hp para el instente t + At.y Sstos valores roran los lpicia-
les de hp para nl sigeients intervalo y asl suceslvamenta.

para ¢l primor intervalos

t + e £
hp = hp +

L t )
L E(hpl - hp) ¢ Col o+ Fo
8o Iy A
pfp 21

para B )},3.1... M .
en ¢l slyuicnte intervalo sorf ™

N eshe A
L2 ht A 2t e s he
hp -hg-l-l'ht- . ;;_h_ L‘hpi hp C]J“T‘P
FP -1 -

cpars pow 12,3 ... M

por ejenplo sl t= iln dlay la ecuncifa dgl primer intarvale
gc pisnteard cntre O y 30 dimsl En »l segundo inteivala tera
antye £ = 10 y £ = 30 + 30 = &0 dlem, ¥ aaf Fuceplvesentin.

ElL slstema tendrd taniam ecuaciores €omo celdss exia

tan.y habrd tanios wistemas de ecupciores coms intervelos {=
tlonjn go veqguicran,

Asi) 1mn solucifn esiribe en resslver por rr{:todur ni
poricos y ron ausllleo de wSquinae computadoras, ¢l sistcma de
ecuncicnos pluncoando, .

El mitodo exnifelto os ol ris alpple, ya o2e dnlca—
pento cxinte una Inedgoitn vn cada ccuacldn, ein embacrgw =a

ptilirecidén tlene unm gron restrigelén qua o hace impr fctiro.

y ata conoilte on Cun:
+ &
ﬂg,l‘- émin -----"'I;]-------——--‘[‘I 2
' - cel

= ;
. L= vinlhci‘h‘;"dn la condiclifn mnterier, hace gue 1a
aoluclén numdelca o alajo cada var mis op ceds intec aciba -

parm p = 1.2,3,4 ... H.
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del vardagara valor:s esta comllcifin n.l,nim:u Mya los Ineres otro
dr tinro  t rean pomecfios, eopdtlolromie oo Avufforos easacger

padea par gu bafe ciafielanle do blmogonamnicnle ¥ unan LR 1 e
rioibilidad, )

L} .~ Hitodo Implleite.

En cile mitedn lop valoxos da heg y hpl para 1la delcrnipa-~
eidn dod gradiente, ron considerados on el inskante de tlcham -
t +ht, valorom quo By S2Zconocen, por Lo Que reculta pde de unh
fncignies en Ja mcunc]dn plantenda pars cada calda, que RO cxpra
mard come ogiguoi .

' . t+ht

] +hL [} . -
+ . E (l-pi -h;E* t)' opl + SP '\p _hEEt_._h."_.
i=1 ) -

lan incégnitap merdny hp para b+ AL y.t-pi deads Llul, he3kd M.

para E+ h:t.

. EJ'-int‘c-ma da tounclonas o modnlo matemdtico, swrd de-
sarrallado o contimuAcién hocla una forma pis sirple comldore

Aoa t* Bt como 3 ¥y £t comor o pef la pxprosidn fupdassntal serd

ko) e
;1 hacimos Cpp H—%%-&B-'*ﬁ I:'.‘pi)

an a4l csguoms impliciio se roduco & g !

N
; hil. eplécpp. hi = M,
lel’ ’

Considuraecs @) caso idasl, parn fince Aluatratives de un
aculfpors compuento 4o B celdan (Flg.g). Para el insteante 3r 13,

cousclfn da la colda {1) gue tieno copa celdna wocinan e la {2),
(3) ¥ {4} surds '

+ + C__h H
1Mz * Sy v Sy "t ™

pars 1a calda (2)1

Ty ¢ Cophy + Cpehy + Cpoha = My

4




.];I!t in ::qla- 3]

- 248 -
parn Iz colda (3)

c LT ; '
-“n hl. + ch hi L14h4 + CJShE + CJ-Eh{. + Cﬂah.:' - H3

" . paras la coldn {4)

h € h_+ £ 1 M
€™ 433 a6 "6 % Caate " N

. Csx Pat CoyPy + Cgghg * g Ry = Mg
para la celda [6)
‘:n hyt Ceq Myt Ceahg +* Cgq hg = Mg

l'ilultn un pistems de € scunciones con 6 1ncﬁgn1t“, eate alp
"tema oxprosado sn Pormm matciclal we como olgue:

4

La roluclin da este siytewa do ccudclores PATE cnoon '
trar los valores Jdo by Rz hy hy hg hy parw €1 inctaste 3 poo '
fa per llevedo a cabo por #] mitods de inverpifn de mabriper &
mitodos iteratives ¢omo ¢l de aliminacidn de fausa-scidel.

v

Bf ol nGmro de mldal oa fAc clentos y min do miles,

. nl oftodn feplicito llegm a, ser nby (nefiglente debido & que

ocupa més snpacio an la mamorls do lz computadosn y COnBusy =
pis tiempo on su procssamlonto, por lo que al método.do Diran-
¢ldn Altornenta warlanta del mitodo {mplicito, pucde ser ulill

- Eado.
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o voy gque ) mode Jo 2olemaE fen felutomn de ecun=
cioper algoclzfican: ke cide elaloride, o hate noceriric n-
fcotupr &l Provess 9 calitraclén del mocelo G, toF0 e -
menediond en la introguccidu os vn prusedinkonte de thAtew, -
cotn Ju dntendddn Je njustar, dentye de cierto rango dz Lol -
rancio una evolueifn plezesileico cplouleda por —odie d:1 70
deloe powma Shecrvadn,

Purimtc eate procoss fo hocen varles ogudllos pard
whtrow on loa gue Be tungs wfa Lacevtidumbre yewpoeclo a 59 =
walor roal, rsos phtimotroc ganeualments: sone el coafirienta
da Lropsmizslbitiasd, ol de almicencmienta, ln recarqga ¥y o0 oCa

. gionce ol bomuoo.

Exlsten varing corhinocionos O los parda-wlrps gue prrmiten
logxnr el ajugbo: paru po tadas fon reproscntatives de lax ogn
dlcionoe reales, por 1o gue, Slewprs delerd tooerge plosconta

" . pl hacer la eplllbrvecian gue los perirvti-os Lhnn remﬂsv'&tnLl

von dol Eilslema renl que s¢ vild znalizande,

" Er convenlente duronle el proceso € ajuate, 1z --
slaboracidSn de Jdiferenles represonlacioncs yréficas, paca oe
flnlr gqw® parfwctro o parametros son los que e regaicien -=
varlsx;y¥a 90 unz variacidn al £Zér no condacizéd 2 ningin g
mcltpde pesltivo. Tas principalen rlpre*cntncio"‘ct yraficar
qua ma utiliznn sen lne slgqulentese

] pvoleslén picromftrica pentual en un puried> do
torminado ds tiempo. T

—Evolucidn pleramétrics pera un clecto pericda -
da t-l.cnpu, (curvas ismwlucl&x] .

 —Forilles plezomdtricoy eorzespondichtea w varlaa
socclones pora un cleric tiempo.
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La senal del zahori

- 2

z
8 .Se puede detectar la presencia de agua en ¢! subsuelo con ayuda de unat 37
Los cientificos, en general, se muestran escepticos y se niegan a hablar de |a «senal del
zahori». Con mayar razén, se han abstenido de hacer de ello objeto de sus investiga-
ciones.
& Desde hace una veintena de anos, sin embargo, la situacion ha cambiado. El autor
del presente articulo y diversos fisicos soviéticos y norteamericanos han estudiado ex.
perimentalmente la rabdomancia {es decir, el arte de detectar las luentes gracias a la
varita). Seqgun éstos, el «reflejo del zahori» puede explicarse dentro del marco de la fisi-
ca clasica. Este se desencadenania por una variacion del campo magnético en genaeral
sin relacion con el agua o solo de forma muy indirecta.
@ En la actualidad, sera imprudente considerar esta interpretacion como deflinitiva.
mente establecida. Pero diversos hechos hacen pensar que es menos fragil de lo que
podria creerse a primera vista. Asi, dos investigadores del Caltech, Presti y Pettigrew,
acaban de demostrar que las palomas perciben el campo magnetico; otros animales
parecen dotados de este mismo sexto sentido." Por ofra parte, los expenmentos de
A.R. Baker, del departamento de zoaologia de Manchester, muestran que ¢l hombre po-
see tambidn un sentido magnético.® Finalmente, recientes observaciones reatizadas
en Woods Hole parecen indicar que algunas bacterias marinas se orientan por el cam-

po magnético terrestre cvando nadan.™®

@ Segin 13 opitian coman, los Zaho-
rias 300 pErSONas capacan de descubrir
yaclmientoE d& agua sublerranea, gra-
C1as 8 und varila flues sp {es escapn da
128 manos cudndo legan & Lna Zone &n
16 que existe agua. Histérlcamenle, pa-
reCE Bar Gue |38 Phymeras varilas Apsre-
cigron hacia 1400 an Bohemia. Los mr
nargs de exia regldn se servian de allas
fara locaizar filones metslicos IViase
lig, @& la pag. siguegnte). El \estimanic
da ura primera utiracidn con el hn da
hallar un ranantigl g remonla gl des-
cubnimieric de a3 aguas ferruginosad
de ChileauThieiry e 1832, por Marli-
na de Berteraau ' .

Et eaito de 12 varila bifurcada coma
NatrUMEents capal de ayudar a ancon-
trar agua caplable extendidr su utihya-
ciim an una oCiedad de genias mis
ien sencilias Perg tambwén ha naido
PRISCNAS A5 TUrKISs Que B han reco
ngcide olros podeiss |a delection de
sublernmaness, grulas, efc. Algunos n-
clyust han ido Mas lopos, Asi, haca 1690
un zahori charlalan, Jacgues Aymar,
prelendia una Sehe ge exitos &n gl Cam.
po O la maral: Jecia recondcer un Bal-
50 robado, un MO)Gn Joesplazado. un
asesing,,.. Esle produo polérmcas en-
tarniradas, de las que la vatila y &l pén-
dulg¥ descubiens mentras 1amQ (ha.
Ca 1800, salieron desprestigadas En
1700, el sentidd comun 58 &ncueniia
mas bven del lada de 105 jesuitas, que
SULOnEn und intenveacidn del iabio pa-
ra los casos o8 otden maial. Parg, en
WO el Mmsmg senlhidg comun hace
Itsuriar 3 la razdn al negar el relieo mis.
ma -Dado que Minguna accidn fisica
Puece DroveCar ol pequeho lemblor de
b mano que Loshene el pendulos, Ghe

wieul considera, en 1853, qua ¢ cpera-
dor obedecs a ynd ACCIHA INCoNSCiEnie
de 5y pansamientd, dé zy wolypntad. Va-
ritas y pendulog rozan en aaa8 romen-
1us el limo, El asirdnoma A Lalande, Ha-
mado en 1TAS para conirolas las haza-
has de un zanhon oy dotade (Bletan),
pragunla »; COMO QUETSIE § U Yo, IMIemr
bro de tred acadamias, Crea on esias
1onienasts.

Apariir de antences la causa psla vis-
l1a, las parsonas de tepgencia raciona-
lista 5& rafugian en el Chawaulismo, =5
cecir, a8 prolegen Iras la opinsdn del
gran Chavradl fmuardo a los 103 anas)
que na pensads por #lloa, meentras que
£3105 an Qendral ni SHguera han (eids sy
extrafio ra2 namienio dado mas arriba
Los rahories son condenados y Marg-
nados B un ghetic: 5e hes nega & derg-
cha & espresarsse SaNrs oel mMundo
cienbilico """

Esle malpnlerdidto heng £0mMa CONSE
cuencia que un cienlifico de byena le
QUE OQUILICHE MEEXATTINST &) prabiema no
enconliaha ninguna hlegtais sensata
Gue le sliviera de guia «Autosugesiions
as ¢l Lermung cienlihcd que resume i
interprelatusn gde Chevigyl -5e delecta
10 Quoe %8 v, 1Q QuE 58 530e Qud Se Tiemw
Gue delaglars. Perd. 81 ung se deja im-
presignar por el lemor a [a aulgsuges:
hian tampoto pueden hacarse e xperien-
cras: #l zanoti que ha 5&nlido una senal
ER Uf i MOmenlo no lendria ni Si-
quierd el gerecho O volver 3 pasar una
SEGUNOA ¥EZ POr 8| MISmd lugal, N oo
ofa comparar 0os vanlas sghie la mis-
ma rond 08 AQuas subrerrdneas, venl-
car 5obre una misma 5&A3l su sensibib-
dad o un dil # OIrD, #1C. SEAMOSs 5ETIos
¥ A Judemos en presentdr agur oS re-

sullados oblenkdos @ traves de expere
menlos repeticos.

La varitz y wi refle)e

Yayamas a los hechos: 8| zak al:
&N EUS ManQs uUna varla bifurcaca yue
deba s8r flexible y oelormahie, pusde
sor nalural [unz rama de un, avellant -
van g3 convenienle} o artificual (208 ta-
milas de rola da & mm de diametrn ¢ 45
cmga longitud, aladas Juttas por un ax.
tremao). La varila puede SosStenerse (lig
1} #n una posicitn inestable en la que te
ancuenirg ya un poco baja. presia a dey-
hrarse girands hacia abajo, o un CoCo
atla, presta a endarezarse hacia arnba
Hay que aprendar Come sostener la vare
lla, y algunas persands puedsn aponar
varianles de aguerdd ¢on 5y Somodid ad
LI T

£l zahori, andande 3 su pase hatural
petl evilando 1oda Safudda mecinga.
seenle gue SU vanile e 1o escapa de las
Mangs y 52 ¢ipe hacia abapn {0 hadia
ariba) 5 llega a und jona de aguas £5
1a puede reducse g LNA ToAa deldgda
de yn melra apronmadamenie, o intlu
50 MENGSs. de I&rend Hay que sefalar
que el Zahosi no ha cambiado so achitud
e nada; su cerebws &nviad Siempre la
misma orden a los musculos de sys ma-
nos pala mantenas 13 vara en posicdn

En al punia &n que Nos encondt Amos
podemas ya decit que el jeltep geo
minlico se reducs d und Mmpie " ~da
del lona ge los mpsculas emple "
sosienes [a vaila, sendo desene, .ad
da #sla bapada pot la legada a una 7003
de aguas. Porolra parte, un pasc enlal
&8, WA ruids inesperado. Ung satudica
qua haga perder &1 &Quilibng, purgen
tambén desencagenar a lag vanta En
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L'avenlure magique oo
Mart:ne Bariersay.

SE ndd i |3 reditian
de Sut obwat. Eddions
Bourtandd, Mita.

(Sh El pAnduld se muave
perr un redliga
apwdluniarng muy
parecida ad ol 1A vanla
Er este arhEuld
tonsicher armTed
Lmicamene #5103 Uuima
(€] T1 Imirl fegrgali:

alr CiEneps DCulies
n Has oS
i Ao, ey gl

perd |4 gromancid na
£ Uny Connded atulia

En 1548 Agncoia fque Irkbepo an Bobemia) publco D Ae Melalics, tralado 1ob0e 13 rrtdiungla on su liempn_ e MEneras oCupan en ol un heen
g ar. ¥ vanas ligus st Hos reprasentan buscando lilods con 13 varln. Describe S0 uto Cowmd une curosidad pd CONCIUYE Qua 5010 koL Muneras.
agenle vin religione, [ smplesn, con resuliadon g yecEs iRCeria:, ¥ qua wn hombtk qua Conocr kU fcio i lipre PCREdRd Sgura on ulainbar (alas
Pt wdimianlos pars sneontrsr yacimientcd mptdlicos; #xle as, realmenie, un punto de visla objeliva. {Dibuyo de Agricola, Om Se Metghics 2530

aste caso &5 evidantd Guo al enconlrar-
¢ OIrQs misculos accipnadgs por la
sarprasa, al kong de s mdsculos que
tostianen 12 varita ng pusdan mas que
bapar, $uandd la energia disponibie an
al tuarpo, de pranto, s raquiere en atra
patle. El reflejo geomanlico proveca
SENSACICNES My claras en el oparadar,
Esto tiane la impresidn de que sus ma-
nos Son incapaces de relanar la vacila,
Yub CONINGa girangd: Simplementa, faa
fyBrzas musculares gasarplladas en-
1aNCEs NG bastan pard eedcer sobie fa
valilld un Irenc qua s opRNga 4 54 rola-
citin. Existan olres dapasitivos, aparia
dala vanta bilurcada, sobre todo el pan-
dulc, que dan lugar a un redlajo
GgeOMmantico. Los desencadenamiantos

WyhDOCENTIFICO W' 7

aon también igual de sutiles, parg no 5o
marnifigstan a traves de una podarcsa
Lorsidn, COmG an al Ca30 o2& ld vanta, Sin
embarge, ol procesa Lsiologico as &l
MISMD; una pertadBacién det tono, gqua
52 lraduce por pequefins lemblores
MusCulares Ncanssianies,

LES todo al mundy Iahon?

5in mas dilacign, qfrezcamos 1oa re
sulladas de s expanimentos hechos
¢p Francia, Eatadgs Unidcs yia Unidn
Soviktica. En Francia, ¥yo mismg he rea-
hzado, de 1962 3 1964, pruebas con dis-
oS mdnadoos, en Ugares diversos y
con varitas cornentes. Puede legarse a
la conclusidn da que ENSiA |3 capacl-
dad dal reflga geomanhco an fas dod

terceras partes do personas. LAy prye
Das narteamerncands cealizadas en
Lah, por 0.9, Chagwick v L. Jansen, se
hacian con alumnos que tocaban una
varta por pfumara vez Esle aspenmento
moastra gue 149 ndividuos sobre 150
acusan pna sefal gaomanhca, tamén
25 verdad qua con un Msiromenty Moy
inestable. En la URSS, unas gedlogos
han construds una «anla mas exigents,
capar de una rerdadera ratacidn coni-
aua. Lahan confado 3 operadores de
ExpErencia ¥ 38 ha eviCentiaon que 133
mujeres aran mis sensibles a la sanal
qQue los hombres, un 40% fenio 4 un
%,

Esles tres o5 08 experumanios nas
autorizan 3 declassr Jue una Mayona de

WOALLMEN Y PaCiwa 709



El zahori no obliene jamas
una senal debida al agua misma.

Figuri |. El primer doeowmenlo Ques (4p24ants & LN 24100 CON AR Yarla B0 |as manoy data o4
1420, Pare mosirar la mangra g soslenssly, hamos ascogoo uas ilustracion pubticada w -La
Physlque occultas del Abad de Vallemon!, en 1892, El sosissimlanto du 12 varita no he cambiade
dexde 34 descubirimisnla. Los snleRoazos, Can horzonlales, pero 1ooc dos de lorme que Las pal-
Mm% de lag manos quaden hacia arnia. [o4 pulgares hacia ¢l sctanar. S8 juerzan ok do3 rémes
paia que se deformen. En ¢ple Cas0 s8¢ coniiale que puede intervaniens #nla lorme de sosiener.
|a, de moda que |2 punts de la varila Jpunie wn poco hacis abajo (en Iy Mmayon s 58 SuEloa), pro-
ducrnda un esfurrzo o8 1t 003 mands, Que deban reternera Un poct DATE qod i gIre soda desh-
sarachiine hacia atajo. Antis O lomar 304 po1turs, UD POCO EOLEECHOSS DAFS Mucha s parsonat.
¥l g L wEnilia esia sing 4 3Dt~ 9l r1dBONs Le pONE 3 ANOSF CON SuldaSo OF Lierga s Lay Eacudi-
das de sus pasos. Dby ge Yal.eman). | « physigue occutie, 1692 |

seres humanas 6 sncuentran datdadoas
da esle rellejp. JPor Que no 1odps los
hombres? Esio 16 voremos mas tande.
Peto. por ¢f mamenio, €5td claro que ol
chevraulsmo, mas gue al racionaliamo,
no hene derechs a negar 1a realidar] de
los hnghns.

Fn 1632, cuands la zabhori Martine de
Bert#reau buscaba agua, S8 redeaba de
ldrmulas magicas para despislar 4 la
concytrencial en 1692, Jacques Aymar
no %8 Amuiada en agharse laroles; an
178E, destacd entre (odos el cass de un
sangrigvcepoional, Bleton, que delagla
b Inglusg i varifa, de manera gque ba
Sene sencilla podia Begar a clear que
unicamenie eran sensibles determina.
JOs seres excepcionalas. Naca de esio;
cualgueer hombre @5 sensible. 5 se po-
nea 3 prueba o8 meambrgs O ung
sunrdh racionalistas ¢ ks de un comild

para el estucip de los lendmengs para-
natmales, puede alirmarsa Que ouistira
entre ellos uRa MayGria da 7ahanes que
Gnaran Seto,

A partir Ay abora lamaromos rahon a
todo individwa que percibe el retlego, sin
GLUREaMas mas de 13 hisouods de
aqua. La siguento pregqunta o 1a que in
tenlaremos responder g5 stual es la
nalurale?a del 1anQmMeno Que gesenca-
denz «l relleo?

El elects wx magneético

Yo emili @812 hipolesis en 16627 1ras
Whid SEME 0B axpenmenlds, ¥ ld manien-
go Lodavia hoy en dia, aungus aportan:
da algunas préoisiones. Mionlerpreia-
cigin consisle en Que oanicamente el
campd magnélico puedg consiiuir wn
sapoite ala sehal, v que 'a causa dasen-

Iy 4
cadetanle det reflejo w5 una pegquena
anomalia magnenca gue med-fica lecan
menie ol caman magnéhco teiresiin Fa
nlfas palabras, mueniras cue ¢! 7zahor
Anda por un Carps Magrelicn const an-
1&, 13 regutacan de g lensidn ce sus
MLSCUlos S8 manhiend, v 13 vanta no e
ra En cuanto llega a un gradiente ge
CAMmpiy, 85 decir, 3 una redion en la que
& Campo majnelcd cosa locaimenie
de et ynlorme, deledta Su variacidn,
Esta anomaha desencadena gl reltigo
En general. gi zahori gonsiala la ang-
inaliy Jl wtravesacdla on S0 Marcha nerp
la detedld 1ambén anmavil &~ on qra
dienile gcal salicienle & 5 e5 2 Campo
el que sp desglzza en relacion con &liun
coche Gue casa produce este efeciol Ef
ideal corresponce al resorids e undg
cresta o oo magnéhico de 107" gauas
requivalenles a 10 51 &olire 2 0 3 1M, 510
luado en un irayecio en &l gue &l Campo
€5 mas plano gue la anomalia. Esla oiti-
ma debe sabresalir claramerie en el
mapa dek Campd.

Es sorprendenie gque el estmulo sea
tan gétul; 104 no repratenla mas qua 5
milésimas paries del campo magoéleo
igrrastre Una sensibihidad tal asombrg
a {9009 COMO Y0, ¥ a bitlogos, perp &8
axi. Sefalernos para recenloriarnos que
James L. Goud® {La Racherche, n® 116,
p. 1318, noviembre e 1980), da tamben
10+ coma hirite da la sansibahidad mag-
nética de las palomas. (Secd el mismo
mecanismo £l gue actua en ambos ca-
087 Quizd no. Porg ol mismg alemenio
senaible, gl mismoe captadcr, podria e
empraada ndrstinlamenie en gl homorg
¥ &n la paloma; he agqui un bomto pro-
grama ge myeshgaciones 4 realfar,

Parg volvamos a {as observaciones
Que rme han llevado a conjeturar Que al
eimGIo w5 magnebcg. Al guerer venblicar
una detecion de AQua. me he injeresa-
do an un emplarameenlo Gue POSeia un
pequend digue Que bordeabs un extian.
que, can fugas de agua Lhig. 2); yo mis-
mg encantre alh S0n persisiencia una
seftal gecmaniica gue olros lambién
han tenldo. A1 peder distrular del pr-
mer magnelSmetro) de resenancia mag:
rehica construndo en Francia. podia
MadTERle esparal Medu Campas de muy
debil intensidad ¥ contirmar mi hipdl e
sib. Las medinas magnaticas me cieron
un Mapa magneétco con un pico de M,
un poco mas alld un Qico de 20 4, @12,
Las sefiales gesmanhicas coinGidsan
con es1as anomalias y, por promera vaz
enla msalorid, 5 posels una prueba sdli-
di del eleclo magnilico sobee el zahari
¥, un gQenreral, sabre 2| hombre La coin-
cigengia enlre 1as anomalias magneli-
cas y lag sedales sobre el tereno ha 5i-
do observada en un Y00% de casos. Es-
tos 100%, por o damas, constituyen |a
prurcba del elecio, perc la naturalera de
los 1errenos eqa lan dwersa gue era quir
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Frgura 2 Un cabodn, que anda a 1,50 m del borde de ssie prquaho malecon qui borded un eslangue, Selecla pna aptal cuands aun nora fiarques-
du Is fuga oo Aque. La safial no 59 debe, pues_ a le presendin 08 SQuaS SUBISHaNERS Sind, PO ol CONIEAND, purds Eifihurss 3 und anamaiia cet
campa magnehco. Las madidas magneticas parecen conlimmana. Eo stecio, +i e ol recommida del 2ahon ba #18c]va Cads 2 melios un mapa magne-
tico con wn MAQNLGMEIrD da Dotones, Ae registra un phoa de 11 4, un poco mas ljos otro Ge 304 ¥ mas Larde olro oe A0 5. Coma hecho sotatle.
#slas anomalisd CONCiden con las sofaley grominticay sn un 100% de cascr Dado que Bl agua no &9 stcusnlia presenle on esla recoimas, ba de-
1eCcion del zahon viene Sada por olro 1ector 13 helsrogenaidad Sl suakn Exig 38 anCUSAlTE cOmpLasto di grave Culcaoms LEponada de arcilla y ¢l
subiurio del mulecon o3 o |ndritios. Es1GE ldnNes ¢ 18 0Ci16 Bon malacisles Muy peramagne iicoy § haslan puim Cinar s svomals requenids por

el rullépd Al rahor #5 decir, un pico da 40 5 an @ m.

méricq arribuir nl elacio a una presen-
cia ge agua subtevranes

En 1962, pn rmy prameras publicacio-
nes, sefalabs que el agua qua s filira
epn un mechg poroso deaarrollaba una di-
terencia de patencial de electrolilira:
cian, Exste ¢'ogio gléctnca habia 5139
demostrada por Quinche, en 1850, Aun-
que es verdad Gua una dilargncia de po-
tanmal puade hater circulal und co-
rreate Creanda por Si misma un Campd
magnédlicg, 3 poca probable cue esle
WMo pueda desentadenar el releja
Janorl, En eloaglo, para que Sea asi, sa
necesdtaria que 1as carmenies de cierre
{ueran ga tal forma disimatncas {ia si-
metria anula al ¢ampa magnéaticol que
nunca, par dacieln asl. el teneno olrece
osta pasiehdad Encluso si se presen-
bara el pasi, al sar los alacios propor
cicnalas ala invarsa de la distancia o de
sU cuadrado, no 58 datectaria mas gue
agua a una profundidad muy débil. Aho-
ra bien, as pratensienes de los zahories
rl1edlagos Son muy dislinlas, v 1os he

chos comgrobacos con el magneldme -

Ira son lamén otros.
La varita ne delacta al agua

He debide puns aces{ar a evidencia:
la electrafilracidn no desempena en |a
practica un papsl subgienia, v ia verda-
derg caysa de |a sefal geomanthica €5 1a
heterogenedand geoldgica del ferena,

PALRIDODGIERTIFIGD ke F

fue se mamliesia creando la anomalia
magnélica En otras palabras. el zahod
no ohtiene lamas, por dacirdo asi, una
sefal debida al agua misma. Su varila
reacgiona fuando, an el suelo, surge
una heiercgenmdad quimica auficienta
prara crearla angmalla magnética gue la
desencadena Fehzmenle para el zaho-
i, esta helerggenmdad esld creada a
manudo pov lallas én [as que 8l agya 5o
intilira v acumula. De hecho, 2l zahori
es aleitado por la 1alla perd, 5 5@ cava,
2l agua esla ahi; porlo demas a un nivel
mas prafunga que 1a Causa misma de la
sefial. Tomemos 1 Caso da una presa
{tig 29 cuyD thque an Lierra es1a relorza-
do zor dos muros cuyps basamentos
sen de ladrila Sypnngamas Que las an-
liguda fufzas hayan sdo taponadas con
arcila reMenada a presidn. Al sertg arcl-
Ha ¥ los ladnllos matertales oy para-
magnetices, 20 o 30 veces mas que {a
grava calcaraa sobra el emnplazamienio,
una esiruttura tal bhasta amplamente
para presentar anomallas magnéticas
de die2 a vainta vELes Mayores gue las
gue 58 produdnian por eiectraliliracién,
Sy ntensdad supeta can mucho las
10+ ga vanatidn en 2 6 3 moue en gene-
ral desenCadanan al anari. Una wver
mas no 25 fa presencia del agua 'a gque
el operaddr dalecla. (Y sin pmbargao la
GETH

Al poder ser rerhazadas estas obses-
waClones oo campd poe faita de agar

cienlilicn, pEnsd en unos aspenmantog
de venficagidn cuyos resullanos no pu
digran ser rEgados. Hacia 1364, orogu-
SB uyn BkpONMEnid Que enldncas cra
ideal. S busca &n ld naturaieza u raco-
rndd sin anomalla magnatca (verficd.
da con ¢l magneiomeatra). £8 wn5taia un
pequeno cuadrado bobinaco con alam-
bre gléCinCO ¥ 5€ produce un campd
magnéatico del oroea ce 20 4 &n onome
Ira, haciendo Circlar una coqecie
aldetrica; 3 Continuacion, & ntenta .o-
nlcar 51 @l 23hori @5 Capar Je celesiarn
al pasar par delante, la perlorpadidn
magnélica creada sin 2l sacesis En
1964, ch @ ONQEEr Jua lres S8NEs de cin-
CO, CNed ¥ %ala ensayos respashiva-
menle hakbian dads un 100% de éx:los
2n gos Dwands operadores eleg-das par
BUS acluacion:s anterwres. Se haba
agaptado wn valor de campo hastante
debil, del orden de 20 3 sobre et pacho
del rahorl, &n ¢l momantn an que éste
pdaa o mas carcd del cuadraza. caloca-
do sobre un caballele de peniar Daslan-
le ba. Eala era la pomera consiald-
c16n deé un efecto Qe Campo maghético
50002 el 35 humana.

Sin embarge. con la dislanga, me
sientd INChnado a cnticar este gxpern-
rmendg. B8 gabania naber evilado 12 ton-
sidn paiquica provocada par la piesen-
Zia Jdel cuadrada wisdble por el zaheor:, EI
dzal da |85 QMpes |Corfente & no o
friefle) habiria gebido ser e mismo Gue
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{9 Un arcuba ox Toam
Yhlliamaon, ke
Seentrss & len 1979
analiza cualr
MEmaras iyias
Publicadas &n revislas
de geulogia de 1ay o
da 1as wieencias, de
130G} 4 1975

S 1

Una acartilia del cempa magactico terrestis
putdn tener un cfeclo fisioléalze.

;2
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Figura 3. Eslos resullndos RAA Lido sxtrandes el informe del asperimenlo realizads sobee 158 g3 tudianies da 12 Driversidad de Uiah Eite s
baenhacer pasar 2 log supbtos una wola ver por un recorido en o Que tehati ¥ enlerrad o un bl gace ariiclal, pn conscimiento de los operadares
Esle blanco era una bafte da blerro de 1,20 m, pondida vertlcaiments. Exta craaba una peoorbecion magratice de 120 4, mientras que lIs anoms.
as naturales eram pug &b O depresiones de 5 & 20 1.

Entre |os recorridop sal&tia une que sra un huerlo 0F manzanos. £l campa magnélics fue sshalado unicamenis sobre el eje del 1ruyeeis, ¢ cads
150 m maés & menos, 3¢ lorme que ke apreciacion del gradients magneiico ha sido ruciminieria un gredienie perpendiculan &l 1TAYEClo sudaps
complelamente.., Digcr 58! bupbtal fueron ensaya0os &0 e Gl Wyecio on estatt N3IWEl y, & COnbinUaE kan, Otras #n el Misme Fayec]d 600 uns be
rra o higiro Bl grafco flustis las conclusiones del 2cpgiments De ol v ge3p0enden culio Lpos e Comelsmiones.

Conelacion con «l azar. aaste une posibiided seior 003 mil de gue ia diptnbucion de los puntos geomaniicos s Jebs 2 drar

Coteacion entre 2l Campo MagORLCD ¥ |5 reactwn QRGTINIES 3¢ T8 artuiraramentis ornMMINL! fond GROMANICEE 2 1oCo (teralo de ] men
4l Gut zv bvtarva U cAMDD G panchenle S8 cam P MagAElico Ruparior 3 163 Gammas por mein. Fl Asran madis A8 reacoiones de 18 ranlls ¢4
antonces o 2,1 por inlervalo #0 i oone geomanhica, y o 1] iy intervala #n fay gemas ronas.

Correlacion de zahones antie §3; ot mury salsinclons, hadls o un BO%.

Cartalacidn da un rahofl €ORLga MmisTio, con dos O IS Meddd de intacealn. &% Muochs menas ulululorlm dal prgen el 6355,
anconitarsk mds o menad bi4n ditpuesto o 8l mugnetisme ha podldo varisr

Podemos sefghar gue B0l Nukr o, la presencia de menticulos de tbaern ha pagichs paslurbsr In: resuitados. Une sefal geamandica ng ae dist.ague
of ura Fefal mmitida por un seieleclo mecanico durdnte ly marche, yns pagueda Quadane, por gjemplo. de lo que x& resienle la gstadislen.

Ef Supela pusde

echar los daodos o (a5 Carlas. ¥ ¥ lo ha-
tla conhiadd a 1a iniciativa de un opera-
dar. Reirospechivamente, mis Srimeros
resultados pueden s&f declarados val-
dos, pero 0% exfSlUTIERIDA PO eran
igedles. Los rusos, ¥ 30bre 1kdo ks nor-
leamenCanss, han i3eadd HIros medios
menes absolutos pard Mas Lomplelos.

En la UBSS. hagia 1966, un grups de
ceclogos espegialirados an manantia-
les sublerrdneds se IMpUso a los me
d-os cliciales!™ Canguisid a las cam-
signes del Plan, pulverzande asioal
=Chevraulismos o, pOr menos, a4 50 com-

Tl widewing

ponente sownabcd Los Mderes del gry
oo Malvepy p Sochevanty han dingido
eapetimentos a Io largo O los Suales
OO zanoriey son lanragas en el Kaza)s-
ran, Caiela dar Norle, elf. Cuatro nety.
cCpterns bos siguen y realizan eslacish-
A% magneticas alh donde éslcs decta:
ran haber gescubherta deslizamientos
de syllurgs melalitos gracias a la van-
ta. Esta aperacidn de gran envergadura
MuBsira que ta correlacidn do Fahgr a
zahoti e wadgiente, del orden de 80
9%, v qui la cortmiacidn enlie punios
geomanl ity y anomallas magnédicas

es muy real. A partir ce fa pramera sens:
tatacon puede deducirse gue |3 sehal
pospe una causa Irsica.

En cuanie a las medidas. hav que se
falzr Que 85las han SO 1oMIGAs LON
un magheldmetro de Nylo conhnug.
senuble pnicamente a 10 5, B5 Jetir un
pﬂcﬂ IHSUITEIEHIE 2 nUesird DArdoer
Cesge el punto de vista o 1a 5en”
dad, &l Jahero vence al aparalo de
CONNFUD, DEFG, 8 Su ¥oF, B5 hURCi- g
por ¢l magaeldmews ae TeL0ndAfa
magnihica nuclear, sunsiblo J MEnoy de
1 Y
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Uina prusba ricyg en encedznzas

En Morlaameérca, el Mah Water Rs.
search Labdralory, aungue escéplico
pan respectd a los Fahories, por hopes-
tidad prolasional palracind urgs esper-
menios da campa. Los resultados han
sido publicados an 1971 enun lolieta t-
tulado =Delaccidn de 103 Campes mag
nélicos causados por las aguas suble
rraneas y corr@lacydn de lales campos
con la busguada de agua por los raho-
riess, lndudablamanta, los aulares de
pslas pruebas, DG Chadwick y L, Jan
SEn, S& iNspraron en mi obra de 1964
Hicieron racorfrer g 150 estudrantas, una
0la ve2, cuatro finerangs gue astns no
habian conpcrdo con aniencricad. Dos
de los recaindes eran relatvamenla
Iranquilas, ng fenande mas que algu-
nas débiles angmalias nalusales ide 10-
15 1) ¥, evenlpalmanie, una barra de hua-
i ankerrada an ventical (de mas de
100 4} Estms plusban que fa disinbu
cidn de las delscciones de luentes de
agua no tiene Mas que uia posibilidad
sobre 6 (K0 de exlabiecersa al 2zar, qua
la codrelacin de las luenles sublerrd.
neas enira al o3 buena y gue las rsacgio-
nes se entudniran estrechamente (&la-
cidnadas con los gradientes magniti
cos seflalacad en (ps trayectos {fig. 3.

Qtro racorrldg ga resultados menos
buenos, parece aar Qua a causi de una
presencid demasiado importante de
anommalias magnéticas ocullas &n al fe-
rrend, Un cuarlo recomido por 1as onllas
del Polomat ha dadd resuilados pero
elationados con 2l magnetisme, aun-
qua ha dabido adoilnrse que las gran-
des esielas de pumegrosas canoza ds
moter sobrg al rlo, ¢ tambign 105 trans.
portes de malo: aldstrico en una ragldn
demasiade habllada, producian cam-
pos Magrélitof parisitas vanables qua
inulhlizaban la #zpariancia. Los autores,
antizahorias d#& partidz. concluyan con
gean Sofpreas que la correlacudn &nlra
Iz reaccidn gedmintica ¥ las pequehas
anomalias magnaticas no puade ponol-
sg en duda. ESla verificacian ohtenida
&n Martnamérita es menos solisiicdda
que nuesires AXOENIMenlos Con un Gl
drada. Eslas S& desarrallan gn condicio-
nes mucho mas naturales, satisfacen
mejor |3 ausentia de coaccidn psiquca
en los individudy v, sobre 1odo, concigr.
REn 4 LN NGMEBrg Mucha mas elevado ge
casos: 150 Indwiguos cualesquisrd, an
lugar da 2 ¢ 3 gperadores sakatciona-
dos. Adernds, Na sefalade con Intarbs
que la barca da hierro antermada produse
und anomalla magnafica mucho mas
natural que mis cuadrados. El campo
creado por 13 barra ey vethcal, ¥ ™8
adapta, puss, 3 la comaaonente yariical
dal campo magndlice tertestra, Su va-
lar, Su modulo Para AT precisos, vana, v
pracisamants sl mbdulo del campo lotal

MUNDGDIENTIFIGD N T

anumalia del campan
an un reeando b D

. Al 0F carmpn
= %0 unpacarnda H-5S

Figura 4. Un mecheto GF gas an alguncs lugares publicot s4 convietle, C0n IFspecta al campo
larrusire, an un lmdn de sy varlicsl con un palo norte oo su base, WAL 0 MRS a le altora dal 7a-
hori 5 38 pasa & 1, de aRCURAtFl LN CAMPY MAR 0 menod hodzonial, dobida o la predaminan:
cha del polo norie & la &liure kol Este compa de gnomalin se proyec L 3Gbre 4t ¢ pmpo 1o, axtre
#n la dirgcclin cal nend o el sur, v e &5 parpandicylar on las dirsccionel sbld ¢ pasts. Pidamas
# W zabodi detectar ol machard pasande CirC: U ga desplazs de sur » nanie, (ko mis carca
ol aste 0 4l cwzle Gl macharo ¥ 0o BnCusine Anomalis slguns St hacs un e giidg £th-ossle,
pas B 0O O &b g e macherc e gas y, 6 paka & 18 anomakia mashme, Suts una rERCCKN
mucho mas clacs. Eiparimenios mepelidas o9 sid o en prs logares nok e aporiago una
comsfirmacion cualitelive pam clars de sate hacho.

Yamos por stk slampla qua, pl no jurgar s zehon les snomaliss Mis gun #n Punclon de su eloc:
o avbre |a magn!lud el campe, hatri gua Tener culdadoskmenle &0 CUIRLE N 10403 (05 wspai-

menic las orientacicnes o o3 biancoy y da lod recormidos,

¥ no su diracckdn a3 lo que se mide gan
un magnetmelic de rasonancia. Daba
suceder lo mivmo & nivel del o da oy
capladores magadticas de! hombre.
Munc;a sa los bl visdlo, peto parece dill-
il imagindt gua pusdan rastiluir com-
ponentes wecloriales. También. serla
Bugng adrmatir, llegads el momernio de
sacar algunas conjacuencias, que sola
Ia variacidn del campo total desencade-
na la reaceidn Hsoldgica.

La primera consecuencia Bs que una
anomalia magnética no serd olicar mas
Qui 3 partir Jel MOManta en gQue possa
una componenta N0 pyla an gl sant oo
del Sampo tarrasire, al no ser parcibida,
de togaa lformas, S3u componenta parli-
cular. e allo e desprende que, sobre st
tarcanc, la detocalén dependard da la
origntacidn A& loa plancos, o que &%
miyy ‘acil de venlicy: frotando un @
cherg da gas an un jerdin poblico (1g. 4}
Ef ranhori Que 58 alarca por ol ncHta O
por 2l sur Ng pertibhe precisamenie 1&
misma datecoidn quea 2l qua pasa oor &
aste o el paste,

Despuds de numerosds 2onslalacro-
Naa Ja ante tipo ¥y 68 UNA sere de medi-
das lgmadas con 8 magneldmetro, cgn-
Cluimos, puet, que la Seagikilidxd a la
fuenle g2 agua pdsa pof una percepridn
tisicidgica del médyls del campe mag:
natico total reinants. Parg gue una bele-
fegeneidad magnélxd sea detectada
¢an ia varita. 58 necesda que ung de los
componenies del campo perlurbadnor =a
ancuenire en la cirecgibn gal campao e
rraglIce ¥ POSEE und MIBNsdan apiacia-
bia, por o menos 98 10 4 Esta conan-
Clén Que SNUNCIAMoS d3ui pOr prumeta
¥Ar o5, en |d practica, smmpre salislac-
tarla cuandg |a anomdlia procede dal
Sueln, Por o goniraria, $i sa crean cam-
pos artificiales a 1a allurg doi hombra,
1p necasita ajuatar Su Qripatacidn paca
haceskas aticaces

LEa date al dnicd ¢loclo liswlogico?
Hos inclnamos 4 raspdndes negativa-
mante a partir de qué reienles expern-
Mantos de posturdlogid parecen ndd af
un segunde afecld: |d réadaplacan af
campo

WOLUMER 1 Pacina 13



Wno, dos... ¥. despuss, varios
alectos magneticos

La posturolagia ne cameo finalidad
edjudiar of eqguilibng del hombre eslan-
4o de e Los eapenmenlos cansisten
en Aphcar L eshmulo 2obre gl SUEIC ¥
regQiairar 105 pequatdd MGyimientos de
su nentrp de gravadad. be pllos S& ax-
tras infgrmacidn sahe 108 mecdMsmMas
dé control o€l equibptio Az, un eslimy.
lo eldctricd, una corrente de un miliam.
pENO Que Fass de [a Sien 1zquierda a la
moleca derecha. por ¢ emphg, hace que
¢l apela ae inchne s darse cuenta y,
sin gmbargo, ol electd vb rmuy medible

Junlp con el Cr, JB. Baron gel hospe
lal Samnte-Anne, hemoa descubierlo re-
fientemente que un estmuld magnéte
o laminén sulhia electo, Asl, uhpacien:
le somels a wn gumenlo gel campo
magnelico de .10 gauas, aphcadsd hori:
Jonlalmenie a vyl de los tabnllos, Itens
da a caer hacia dalania g hacia atrads: a4
confipuackin, en dos sagundos mis o
mengs, rFECUpera |3 -verlical. Exisie,
puas, una reaccion del cuerpd a losg
cambips dei campd magnético [(fig. S
Esta bene como eleclo maniener al su-
G en eguilibrao, regulande el tono o
Cretlo= MUSCUIDs, Und accitn e esie i
po debe producwse fambién en &l caso

Cemo el zanog, algunes o= oles erizn
sansfhles & muy pequenas detigu.nsads:
del campo magretica lerrestro,

-# g s

de lg varita. Esla Licne come papel ppe
nerse @l pequeto dertumbamaento mMas.
Cular responsable g¢ la huida de la var.
1a. Reconocemas &0 oio un SegLAds
eleclo magnélico sohie el homMDre, Gup
Mamaremos mMecamsmwy de readapta.
ciéin al campao. En Conseguentid. 5l un
gahor avanda subiendo un gradienie
Magnético que aumenla o Lismanuype
progresivaments ol Campo que &l sufe,
puede intefvenir la re8dastacion y hacer
Que 2 zahor g deracie runguna senal,
& pesar de haper tenoo Lempd para
eflp. Como &l efecto de readastacion &3-
1d suficientements COMprobad? a nivel
experimental, nemos juigade Olil Dys.

A
arribz durpcn de ta ZPhcasidn
il CAMPO magndl o
I!
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Frgure 5 Lslas curvay hin 2o regiciredas & partit & un sxpetmenio de PELlvwologed CONTiteniy & Aphar un Campo mbgoel o bentontsl s ne
vl da log 105105 3 L sujiia prowslo de ung racits. El campa splicads, Boce reces biguidas, durante 4 pegundos, aumenlaba la componenis hort
roninl dat campo mageallec temeatre Bn 0,1 gayd s & nivel Go ot tobillae § oo 120y & nivel da bk ROaR. A parlin de dafon Scparimenios sa han
Pusyio an avidencle dos etecica, En A 1y varite ba)a durante (o aplicpcidn del campa. B 12010 na hgy desencadenamisnlo del reflsc saturads
dentro del ambignle mugnélico del Inbarstoric. En 3, (s poiura del sufslo s ve afectiadd por ol estimulo magnilics. Y, sla derwe cuents, x& incline
hacis delanie. 51 9 lnwierte o) sanilde del campo., o) sujeda g Incling hechd sirks. Tardo wn wn caka Coma wn olre ok desplazemionta no #3 perms.
nunts, #l sujeic S0 recupers pronto. Otros experimentos han demostindo que, &0 genaeral. no ae producian siectos cupnae ol campo Sphcado eny
parpendiculs’ 3l campo 87ektne. ,}\
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Figura 8§, El recowrida de un tahon 81 Borde de un acantilide o de una muralls ros aporta wid Sifracion de deteccion purs_ sin rradapl acion al pue
v ralor del campo. En slecis, o 8 scantifads a1 rectidines, al rahon, & recoureno bordy Bndokd, Sulie S derachy 8 | hguende un gradienis fagoel-
ca contlanla. Se desplaza, poss, 40w CATPG magriTico safacionard, Cuyn Mapy pafMmanecs waiterably- En a5fas coMaicicnes, svigentemante,
NO b procuc e NINGUD MarcaAniemo G 1esd Jptacion & campo. y i3 WM & un ¢lecto de Sal pocidn purs. E] #zpanimenio demulatra Jue o zatoni .l
aboidar chlicpamant s ol bords ¢H Bcantilade v, a cortinuaclan, sl recorera, gubes, duranie algunos melrof. un detencadenamienioiresislbe da
Im vy, vl ARG ele imporiple IBCOGH A, 5i se detund, 1 varila cantinda gitando an KUY MANGS Miealr sk (8 scatlane: ¢3ie a1 un alecio estalt
co, muy parecids af del péndule, Un 18l desanc adenamicnio liens lugar en ng |mpana qus punle del borde del acantllada, dependiendn dal 3ita
por dance o empiece. La rogularidad del fanamane 8 perfecia, y daid 09 &l cano jde ol pRIA GE1E NG Son complicagianes Ly re8CCian zahor pur e #0

un pUjato dedo.

Car una studsifin 2n la qua ASHE MAca-
MSMO A inte +enga_ El mepor recorrida
conausie en bordear gn  acantilade
(g G o una muralla al sxbio de Vay-

bar. La magnetizacion de la roca aporta

wna anomalia del campo magn®lcs ob-
moda, en sankiao perpendicular al Roan-
tilado, & ge avanza paramlamenta al
Garda, & 102 m, 2l campo medig parma-
neco, un ambarga, constaniae, de forma
que el macanismo de readaptacion no
mlervigna, Este exparimanio muesira
Que, al borgear un acantilado, &f zahor
ghteng 0 algunos SeQunios ung rofa-
cudn Om la variia que persisto 1o largo
del recorndp & incluso an sy d&lanciun
al sor ol gratiente ¢onslanta. Cen un
magnaldmeire sefafamgs a 19 largo de
un deantilact con una vertents de 40 m
uros gradientes cercangs 3 1020 +'m,
ani ggnds tenlamos una lorsdn da van-
1 irresishiida ¥ ¢onlinua Todo parace
ndicar Qua un campo magadlico det or-
don dal campo lerfesire no db NuNca o
hastanty inlensd para el hombre, ya que
asim an reagapla a &l con rapides, Pos al
cantrang, vnd anomalla damasisde in-
tansa ploquea el rellejo geomantica. E5-
to 2npllca antre olras Cosaa POr Qué un
gran palar de 35 m da allyra, lena de
chalatra, ncapacila a gn rghodl en 100

MuUHDD CIENTIFMZD N Y

12 m. En una ailuacidn tal, jqud dice &l
magnelémalrg? Precisamenle, nada &n
absolulo. ya gue un magneidmelio de
prolones s megd a funcicngr 51 0l gra-
gante sugary 125 2 000 +fm (laemos an
gl infarme), La sanaibilidad a la fuente
gubtatcines presanta un efes!s oo 8atu-
racidn andlogo mas allg da las 0000
»Im las sohalas 38 ven debililadas. Hay
que Jastacar que nunca la natyralecn, a
travis 4ot ivega G migoelisme 4 las
rcas, ha aporiado safales ko bastania
LAASES COMO para saturar al oMo 8-
piens alo targo de su evolyciin Solola
cixllizacdn del hierro ha embolado Sy
pEFCcapCidn magnafica.

El rofleja geomintics reavive ol Jalu-
die del blomagnstizmo

La malldad llsica. zclyakmeante pro-
bada, de in sahal dal zanon sobve 2l le
rrAanG aaplota, pUues, una curigtha sonsl-
Eilldad del aar nymans a muy pequetas
dasigualdadas dal campo rnagndtico (e
riggiry, del grden de magnilud do 3dio
una diezmllésima de gauss, Aungud no
s congZca con detalle el meganiamo
de!a accitin fislalagica ge tan paguefas
dilgrencias, pusde 3uponarse Jue &
gfacio gaomdnicd No &5 adko und Mani-

teslacidn @8 la aicidn del Campo miy-
néfico Tobra WS Seres wivgs  JL
Gould™ considara qua la paloma 54
or:entd con respecto 4l campa magnaln
co, y que la sregisdn con ld que encysn:
tra su nido [de F a 5 kmy, Iraduce una
sensibilidad da una variacién Jdel campo
magnético dal arden de 10 4. (Comna &
aher!

Extz siluggibn ha SuSGIaca un vivo
wigres en gl Or. J B Baroa; junios, he-
mos decidido regliz ar (003 una $ane de
prughas de poaturologia someliends 3
los sujelos ar astimuleo magrehico Loa
rasullados 4on numerosos y muy wsh-
mutantas. Heamopa constatado que fa
pastuia de un hombre 02 pie se ancyan:
173 atectada pof un moulso magnéten,
¥ qua la £oma de Ja vailia por yn zahori
o delilica 31 38 Jplica cn campo arulk-
cial suplamenlacky a tivel o Ios codss.
Esle provoca ua gesceanso del tong
mascubar, incluso siils saluracidn por ol
gradiénta an al laboratong impide o de-
soncadenamianlo complelo dof retie)n,

Afgunog mavlimenl &% 48l hombre &3
tan conirolades por la vista ¥ na llega-
rmos 8 modillcarioy MAS gque por la 8o
cida dd un campo Mmagneéiica, Por al
coatraniG, ai &l yumto Cers los gjos, -
L3S mOoYimHAnIos sulren una desviagidn
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DIRECTORIO DE ALUMNGS DEL CURSD "MEXPLORACION, CUANTIFICACION.Y APRG?EEHh
MIENTO DE RECURSOS HIDRAULI{QS SUBTEARANECS! IMPARTIDD EN ESTA bl?lSIﬂH
~ DEL 21 DE MAYO AL lo, DE JUKIO DE 1384. e

1.- BUCIO CONTRERAS DANLEL AMERICO :
IS THE AMERI CAS No. 1251

PRIYECTO DE BHSERO COL. MODERNA

"‘LESARIA No. 252 DELEGAL |ON BENITD JUAREZ
COL. PENSIL 696-16~72

DELEGACIOM MIGUEL HiDALGOD

399-65-22

2.~ BRIZUELA VYENEGAS MARIOQ -
COMISION FEDERAL DE ELECYRICIDAD RI0 GUADALQUIVIA No, 1251

IMG. GEOLOGD COL. ESTRELLA
PUEATO PRINCIPE Ko. 489 TORREQN, COAH.
COL. NUEVA SAN |SIDRO ! 593-16=45
7-38-04 :

o

3.- BUSTAMANTE BARRERA |VAN DARIO

LI VERS 1 DAD AUTONOMA CHAPINGO JOSE GUADALUPE POSADAS No, 15
CATEDRATILD COL. ISSSTE -

BOM. COKOCI DO 56230 TEXCOCQ, . EDO. DE MEXICOD
CHAPINGD, EDG, DE MEXICO

C.F. 56230 '

TEL. 585-45-55

L.~ CARDONA BENAVIDES ANTONIC T
COMIS | ON FEDERAL DE ELECTRICIDAD PRESA DON MARTIN No. 5
AUXILIAR DE PROYECTO COL. IRRIGACION
OKLAHOMA No. B5
COL. NAPOLES

.- CORREA A. RAUL

6.- CORTES MOLOTLA JOSE TRI!N:DAD

5. A. R. H. CALLE LOS ANGELES No, 25
ARALISTA TITULAR ' ' COL. TULYEMUALCQ * -
AV, NUEVO LEON Ho. 210 PI50 N . 16?00 XOCHIMILLD, EDC, DE HEIIEﬂ

COL., EXHIPODROWO CONDESA . [
DELEGACION MIGUEL HIDALGOD

564-73=20
7.- DOMINGUEZ MARIAN| ELDISA _ *ﬁ,’;ﬁ .
RGCHA Y ASOC)ADOS AV. GRAN CANAL No, 450
GEGLOGO COL. 20 DE MOVIEMBRE
RETORNO LICENC{ADO MIGUEL DELEGACION VENUSTIAND CARRANZA
LANZ DRRET Mo, &2 785-20-43

COL. PERIODDISTA
557-30-85



10.

11.

12.

13,

1L'®

GARCIA ARROYQ AMPAROD
ROCHA Y ASOL|ADDS

ING. QUIMICG

RETORND LIC. MIUGEL LANZY
DORET

COL. PERIQRISTA

557-30-85

HERMANDEZ ROSALES EFREN ALEJANDRD
IMSTITUTO MACIQONAL DE MY, NUCLEARES

ING. GEOLDGO
SALAZAR, £D0. DE MEXICQ
518-23-60 ext. 443

Hi DALGO CEDILLOS CARLOS
COHISION FED. DE AGUA POTABLE
DE MORELOS '
SUBDIRECTOR DE INGENIERIA
CALLE AUAORA Ne. 26

COL, BUGAMBILIA

CUERMAVACA, MORELOS

LANAGRAYE NEGRETE JORGE

COMIS|ON FEDERAL DE ELECTRICIDAD
ING. GEOLDGO

OKLAHOMA He, B5-50, PISO

COL. NAPOLES

687-06-95 ext. 248

MEHMDOZA MONTLIEL BENJAMIN
5. P, P.
JEFE DE DEPTO.

MIAANDA DIAZ ARMANDO
SEDUE

AUXILIAR DE SUBDIRECTOR
REFORMA Ho, 77-3a, PISQ
COL, SAN. RAFAEL
DELEGACION CUAUHTEMOC
546-70-61

PERA CGARCIA PABLO

INSTITUTO NACIONAL INVEST. NWUCLEARES

KH. 35.5 CARRETERA MEXICO TOLUCA
EDO, DE MEXILO

T18-23-60 ext. 44

VALLE DE CARBAJAL 78-B-304
EOL. VALLE DE ARAGOM
EDO. DE MEXICO

+ JUAN ENRIQUEZ HWo. 538-3131-A-002

£oL. JUAN ESCUTIA
DELEGALION 1ZTAPALAPA
09100 EDD. DE MEXICO
765-37-96

5TA. FE Mo, 46

LOL. BUGAMBILIA

COERNAVACA, MOR.
13-33-94

PUERTO MEXICO Ke. 17

toL. PILOT A. LOPEZ MATEOS
DELEGACION ALVARG OBREGON
01290 MEXIC0, D.F,
516~31-61

CHARTRES No. 12

CoL. VILLA VERDUN
DELEGACION ALYVARO OB REGON
680-55-82

CAUCES No. 18-401

CENTRD . '

DELEGACIDON VENUSTIANG CARRANZA
06060 MEXICO, D.F,

522~-D6=Bg - ¢

RIO BLANCG 76

tOL. VICENTE VJLLADA
CD. NEZAHUALCOYQTL
EDD. PBE MEXICO



15,- RAMIREZ PALMA ARNULFO

16.

17.

18.

19.

DIRECCION DE OBRAS MARITIMAS
5. C. T,

AUXILIAR EN AVANCE DE OBRAS
DIRECCION DE OBRAS MARITIMAS
COL. DEL VALLE

REYES ARRSETA CARLOS ARTURO
CUHIPSA

RES | DENTE

13 PONIENTE Mo, 2113

COL. LA PIEDAD

72180 FUEBLA, PUE.
91-2241-10-02

RIVAS AGUILAR ROBERTO

SERV. {MDUSTRIALES PEROLES, $.A.
INGENIERIA Y ESTUDi0S ESPECIALES
REFORMA No. 383

COL, CUAUHTEMODC

06500 MEX!CO, D.F.

211-00~-54

RODRIGUE2Z TURAET HEL{TOR
5. A, R, H,

DIRECTOR DE PLAMEACIQH
TEPIC No. 43-1er, P15
COL., ROMA

DELEGACION CUAUHTEMOC
06760 MEXICO, D.F,
574-17-50

ROBRIGUEZ SANTANA VICTOR MANUEL

INGENIERI A DE SISTEMAS DEL TRANS.

METROPQLI TANO

JEFE DE SECCION

LEGARIA No. 252

COL. PENSIL

DELEGACIOH MIGUEL HiDALGO
299-69-22 ext, 237

VILTORIA No, 13
SAN LORENZQ TEZONCO
DELEGACION 1ZTAPALAPA

PRIV. CHIAPAS Ho. 4LGY
EL CARMEN

72410 PUEBLA, PLUE.
91-2242-12-9]

COLINA DE HERNAN No. 41
LOL. BULEVARES

53140 NAUCALFAN DE JUAREZ
EDO. DE MEXICO

572-04=25

PENSYLVANIA NHo. 191-20]
COL., NAPQOLES

DELEGACION BENWITO JUAREZ
03810 MEXICO, D.F.

ARGENTINOS No. 10

COL. NA. G. DE GARCIA RUIZ
DELEGACION ALYARD OBREGON
01160 MEXICO, D.F.
271-01-91



DIRECTOALIC DE ALUMNGS DEL CURRD MEXPLORACION,

CUANTIFICACION .Y #PRDUEUHA

MIENTO DE AECURSOS HIDAAULICGS SUBTERRANEDS! (MPARTIDOQ EN ESTﬁ DIUISIOH

DEL 21 DE HAYO AL 1c. DE JUNIO DE 1984.

BUCIO CONTRERAS DANLEL AMERICO
1STHE

PROYECTO DE DISERO

'LEGARIA Mo, 252

COL, PENSIL

DELEGAC)ON MIGUEL HIDALGO
399-69-22

" BR{ZUELA VENEGAS MARLD

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
ING. GEQLOGO

PUCRTQ PRINCIPE Ho. 489

COL. NUEVA SAN 1S|DRO

7-58=04

BUSTAMANTE BARRERA |VAN DARIO
UHIVERS | DAD AUTONOMA CHAFINGO
CATEDRATILO

DOM. CONOCI DO

CHAPINGD, EDO, DE MEXICO

C.F. 56230

TEL. 585-45-55

CARDONA BEMAVIDES ANTONIOD
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
AUXILIAR DE PROYECTO

OKLAHOHMA No. 85

COL. WAPOLES

CORREA A. RALL
¥

CORTES MOLOTLA JOSE TRINIDAD
S. A, R. H.

ANALISTA TITULAR

AV, RUEVYD LECH Ko. 210 PISC 1
COL, EXHIPODROMO CONDESA
DELEGACION MIGUEL HIDALGO
Leh~73-20

DOMINGUEZ MAR| AN| ELCISA
ROCHA Y ASOCIADOS

GEQLOGO

RETORNG LICENCIADY MIGUEL
LANZ DQRET Mo, 62

COL. PERIQDISTA
557-30-85

'
L
g

AMERICAS Mo, 125-3
oL, MODERNA
DELEGACION BENITO JUAREZ

696=16~72

RIQ GUADALOQUIVIR Mo, 1251
COL, ESTRELLA

TORREQN, COAH.

593-16-45

-

I
JOSE GUADALUPE POSADAS No. 15
COL., IS55TE :
56230 TEXCOCO, EDD. DE MEXICO

L]

PRESA DON MARTIN Ho. §
COL, IRRIGACION

-

v

CALLE LOS ANGELES Ho. 25
£OL. TULYEXUALCGO -

16700 XOCHIMILLO, EDOG. DE HEIICO

1 L H

L]

-ﬁﬁmi
AV, GRAN CANAL No, %50
COL. 20 DE NOV[EMBRE
DELEGACION VENUSTIANG CARAANZA
795-20-43

1



10.

1.

12.

13.

.-

GARCIA ARRDYO AMPARD
ROCHA Y ASOCIADOS

IRG. QUIMICD

RETORNO LIC. MIUGEL LANZY
DORET

_COL. PERIDDISTA

557-30-85

HERNAMOE2 RQSALES EFREM ALEJANDRD
{NSTITUTD MACIOMAL DE MY, HUCLEARES
IMNG. GEQLOGD

SALAZAR, ERD. DE MEXICD

L18=23-60 axt., 443

HIDALGO CEDILLOS CARLOS
LOMISION FED. DE AGUA POTABLE
DE MORELODS

SUVBDIRECTOR DE (NGERIERIA
CALLE AURORA No. 26

COL. BUGAMBILIA

CUERHAVACA, MORELOS

LANAGRAVE MNEGHRETE JOQRGE

COMi5 10N FEDERAL DE ELECTRICIDAD
ING. GEOLOGD

OKLAHOHA Ho., B5-5oc. PISO

COL. MAPOLES

687-06-99 ext. 248

MENDOZA MONTIEL BENJAMIN
5. P. P,
JEFE DE DEPTO,

M RANDA DIAZ ARMANDO
SLDUE

AUXILIAR DE SBDIRECTOR
REFORMA Ho. 77-9¢. PI5Q
COL. SAN. RAFAEL
DELEGACION CUAUHTEMODC
chg-70-61

PERA GARCIA PABLO '
INSTITUTO HACIONAL INVEST., NUCLEARES
KM, 35.5 CAARETERA MEXICO TOLUCA
EDO. DE MEXICO

Ti8-23-60 ext. Lbk

VALLE DE CARBAJAL 78-8=304
COL. VALLE OE ARAGON
EDO. DE KEXICO

- JUAN ENRIQUEZ No. 53B-331-A-0Q2

COL. JUAN ESCUTIA
DELEGACION |ZTAPALAPA
03100 EDO, DE MEXICO
765-37-96

STA. FE Ho. 46

COL. BUGAMBILIA

CUERHAVACA, HOA,
13-33-94

PUERTO MEXICO Ro. 17

COL. PILOT A. LOPEZ MATEOS
DELEGACION ALVARC OBREGON
01290 MEXICO, D.F.
516-31-61

CHARTRES HNo. 12

COL. VILLA VERDUN
DELEGACION ALVARO OBREGOR
680-55-82

CRUCES No. 1B-hnl

CENTRD

DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA
DEG60 MEXICO, D.F,

£22-06-89 Slle

RIO BLAKCO 76

COL., VICENWTE VILLADA
€0, NEZAHUALCDYOTL
EDQ. DE MEXILO



15.-

16.-

17.-

18,-

19.-

RAHI REZ PALMA ARNULFO
DIRELCION DE OBRAS MARITIMAS
s.C. T,

AUXILIAR EN AVANCE DE OBRAS
DIRECCION DE DBRAS MARITIMAS
CoL. DEL VALLE

REYES ARRIETA CARLOS ARTURO
CUHTPSA

RES | DEMTE

13 PONIENTE Neo, 2113

COL, LA PIEDAD

72180 PUEBLA, PUE.
91-2241-10-02

RiIVAS AGUILAR ROBERTO

SERY, INDUSTRIALES PEROLES, S.A.
INGENTERIA ¥ ESTUDIOS ESPECIALES
REFQRMA No. 383

COL. CUAUHTEMOC

06508 HEXICO, D.F.

211-00=-54

RODRIGUEZ TURRET HECTOR
S. A, R, H.

DIRECTOR DE PLANEACION
TERIC No, 4#0-ler. PISD
COL., ROMA

DELEGAC!ON CUAUHTEMOC
Q6760 MEXICO, D, F.
B74=17=-50

RODRIGUEZ SANTANA VILTOR HMANUEL

INGEHIERIA DE SISTEMAS DEL TRANS.

METROPOLITANQ

JEFE DE SECCION

LEGARIA No, 252

COL. PENSIL |
DELEGAC IGH MIGUEL HIDALGD
299-69-22 ext. 237 '

YICTORIA No, 113
SAN LORENZO TEZONCO
DELEGACION | ZTAPALAPA

PRIV, CHIAPAS No. LOL
EL CARMEN

72430 PUEBLA, PLUE.
91=-2242-12-9)

COLINA DE HERNAN No. 4
COL. BULEYARES

53140 MAUCALPAN DE JUAREZ
EDG, OF MEXICO

572-04-25

PENSYLVANIA No. 191-20j
COL. NAPOLES

DPELEGACION BENITOQ JUAREZ
03830 MEXICO, D.F.

ARGENTIKDS Ho, 10

COL. NA. G. DE GARCIA RUIZ
DELEGACION ALVARO OBREGON
01160 MEXI1CO, D.F,
27=01-91



